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Seznam uporabljenih simbolov in kratic 
A  presek jedra 
Aj  presek magnetnega jedra 
AL  induktivnost enega ovoja 
B  gostota magnetnega pretoka 
Bj  gostota magnetnega pretoka v jedru 
Bz  gostota magnetnega pretoka v zraĉni reţi 
Br  remanentna gostota magnetnega pretoka 
Bsat  magnetna gostota jedra v nasiĉenju 
BJT  bipolar junction transistor 
CISS  vhodna kapacitivnost 
CRSS  reverzna kapacitivnost 
CGS  kapacitivnost med vrati in izvorom MOSFET-a 
CDS  kapacitivnost med ponorom in izvorom MOSFET-a 
CGD  kapacitivnost med vrati in ponorom MOSFET-a 
COSS  izhodna kapacitivnost 
CP  kapacitivnost primarnega navitja transformatorja 
CP-S  sklopna kapacitivnost transformatorja 
Cm  kapacitivnost kondenzatorja v razbremenilnem vezju 
Cvh   kapacitivnost vhodnega kondenzatorja 
CI   kapacitivnost izhodnega kondenzatorja 
CISPR  Comité International Spécial des Perturbations Radioélectriques 
CTI  comparative tracking index 
D  delovni (obratovalni) cikel pretvornika 
dP  premer ţice primarnega navitja 
dS  premer ţice sekundarnega navitja 
f  frekvenca 
fS  stikalna frekvenca 
fres  resonanĉna frekvenca 
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FCC  Federal Communication Commision 
G-TEM gigahertz transverse electromagnetic 
GTO  gate turn-off thyristor 
Hc  koercitivna jakost magnetnega polja 
Hz  jakost magnetnega polja v zraĉni reţi 
Hj  jakost magnetnega polja v jedru 
i  tok 
I  tok 
im  magnetilni tok 
ig  tok med ponorom in vrati MOSFET tranzistorja 
ip  primarni tok 
is  sekundarni tok 
iDG  tok med ponorom in vrati MOSFET tranzistorja 
II  izhodni tok 
Ief  efektivni tok 
Isr  srednja vrednost toka 
IL  tok skozi induktivnost 
Ipeak,S  maksimalni tok sekundarja 
Ipeak,P  maksimalni tok primarja 
IEC  International Electrotechnical Commision 
IGBT  insulated-gate bipolar transistor 
k  faktor oblike napetosti 
L  induktivnost 
Lmag  magnetilna induktivnost 
Lδ  stresana induktivnost 
LL  induktivnost dodatnega navitja 
LS  serijska induktivnost  
LP  induktivnost primarnega navitja transoformatorja  
lj  dolţina jedra 
lz  dolţina zraĉne reţe 
L0  ţivljenska doba kondenzatorja pri nazivni temperaturi 
Lpri  priĉakovana ţivljenska doba kondenzatorja 
MOSFET metal-oxide-semiconductor field effect transistor 
N  število ovojev 
NS  število sekundarnih  ovojev transformatorja 
NP  število primarnih  ovojev transformatorja 
NL  število ovojev dodatnega (pomoţnega) navitja 
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OATS  open area test site 
Pizg  izgubna moĉ 
PS  sekundarna (izhodna) moĉ 
PPREV  izgube tranzistorja med prevajanjem 
PC,I  izgube kondenzatorja zaradi ekvivalente serijske upornosti 
PS,I  vhodna kapacitivnost 
Pmax  maksimalna moĉ 
PV  vhodna moĉ 
PI  izhodna moĉ 
PPROŽ  moĉ potrebna za proţenje tranzistorja  
PF  faktor moĉi 
PFM  pulse-width modulation 
PWM  pulse-frequency modulation 
PFC  power factor correction 
PSR  primary side regulation 
QG  naboj vrat  
QV  jalova moĉ 
QR  quasi resonant 
R  upornost 
RD  upornost izhodne stopnje proţilnega vezja 
RDS  upornost kanala MOSFET tranzistorja 
RGI  upornost vrat MOSFET tranzistorja 
RESR  ekvivalentna serijska upornost 
RGZ  zunanja dodatna upornost vrat 
Rm  upornost upora v razbremenilnem vezju 
SV  navidezna moĉ 
SSR  secondary side regulation 
TS  ĉas periode 
Tmax  nazivna referenĉna temperatura kondenzatorja 
Ta  temperatura okolice 
t  ĉas 
tr  dviţni ĉas 
tf  upadni ĉas 
tvk  ĉas vklopa stikala 
tizk  ĉas izklopa stikala 
TVS  transient voltage suppressor 
u  napetost 
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UI  izhodna napetost pretvornika 
UV  vhodna napetost pretvornika 
uS  napetost na stikalu 
uL  napetost na dušilki 
ui  inducirana napetost 
UP  napetost na primarnem navitju 
US  napetost na sekundarnem navtju 
UR  reflektirana napetost na primarnem navitju transformatorja 
UM  maksimalna napetost na tranzistorju zaradi pojava zvonjenja 
UGS  napetost med vrati in izvorom MOSFET tranzistorja 
UDS  napetost med vrati in ponorom MOSFET tranzistorja 
UD  napetost na sekundarnem usmerniku 
UF  padec napetosti na diodi v prevodni smeri 
UQ  napetost na primarnem MOSFET tranzistorju 
UAC,max  maksimalna izmeniĉna napetost 
UDC,max maksimalna napetost enosmernega vmesnega tokokroga 
UT,S  maksimalna napetost na sekundarnem usmerniku 
uδ  napetost na stresani induktivnosti 
V  volumen 
VDE  Verband der Elektrotechnik 
WTs  energija v eni stikalni periodi 
WLδ  energija zaradi stresane induktivnosti 
WCm  energija v kondenzatorju razbremenilnega vezja 
ZCS  zero current switching 
ZVS  zero voltage switching 
Φ  magnetni pretok 
Φmax  maksimalni magnetni pretok 
Φmin  minimalni magnetni pretok 
Φpeak,P  maksimalni magnetni pretok primarja transformatorja 
Φpeak,S  maksimalni magnetni pretok sekundarja transformatorja 
μ0  permeabilnost vakuuma 
μr  relativna permeabilnost 
μj  permeabilnost jedra 
η  izkoristek 
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Povzetek 
Magistrsko delo obravnava izdelavo AC/DC pretvornika na podlagi stikalnega 
napajalnika za uporabo pri komunikacijskih napravah pri merjenju elektriĉne 
energije. V zaĉetku opišemo tipiĉne predstavnike napajalnikov v elektronskih števcih 
in moţne topologije AC/DC pretvornika. V nadaljevanju opišemo delovanje 
zapornega pretvornika z galvansko loĉitvijo, ki je nato uporabljen v naši aplikaciji. 
Osredotoĉimo se na dimenzioniranje elektronskih komponent, kjer je glavni 
poudarek na dimenzioniranju transformatorja, saj ta najbolj vpliva na lastnosti 
zapornega pretvornika. Na kratko se dotaknemo problematike elektromagnetne 
zdruţljivosti in varnostnega standarda pri naĉrtovanju pretvornika. Na koncu 
predstavimo potek razvoja od izraĉuna komponent do naĉrtovanja tiskanega vezja in 
predstavimo rezultate našega dela.  
 
 
Ključne besede: zaporni pretvornik, transformator zapornega pretvornika, 
sinhronski usmernik, stikalni pretvornik, elektromagnetna zdruţljivost, kaskadna 
vezava tranzistorja 
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Abstract 
The work describes AC/DC converter design for communication devices used 
in advanced metering infrastructure. At the beginning we describe some typical 
power supply topologies used in electricity metering devices and possible solutions 
for our design. Further we describe the topology and priciple of operation of Flyback 
converter that we use in our application. Focus of our work is the design of electronic 
components where the main focus is the design of Flyback transformer, due to its 
large impact on the operation of the converter. We present some electromagnetic 
compatibility and safety standard issues in designing switchmode power supply. At 
the end we present development of the converter and the results of our work. 
 
 
Keywords: flyback converter, flyback converter transformer, synchronous 
rectification, switchmode power supply, electromagnetic compatibility, cascode 
configuration 
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1  Uvod 
Z zaĉetkom proizvodnje elektriĉne energije in distribuiranje le-te do konĉnih 
porabnikov, se je pojavila potreba po merjenju in odĉitavanju porabe elektriĉne 
energije posameznega odjemalca. Zaĉetki razvoja merilnikov elektriĉne energije 
segajo v 90. leta 19. stoletja. Pred tem so elektriĉno energijo zaraĉunavali na podlagi 
števila vgrajenih ţarnic. Sprva so merilne naprave za merjenje elektriĉne energije 
delili v tri razrede: merilniki na podlagi elektrolize, merilniki na podlagi motorja in  
merilniki na podlagi ure. Prvi merilniki porabe elektriĉne energije, ki so merili 
kilovatne ure, so bili razviti s strani Elihe Thompsona, leta 1889 [1].  
Razvoj merilnikov elektriĉne energije je nato prešel na elektromehanske 
merilnike. Ti merilniki, ki delujejo na principu magnetne indukcije, se uporabljajo še 
danes. Odlikuje jih velika robustnost, dolga ţivljenjska doba in relativno dobra 
merilna toĉnost. Njihove glavne pomanjkljivosti so: velikost, masa in pa predvsem 
slaba integracija informacijske tehnologije za daljinsko odĉitavanje. Z odĉitavanjem 
števca so zato lahko povezani veliki stroški. Poleg tega je danes dodaten razlog za 
uvedbo avtomatskega odĉitavanja porabe elektriĉne energije tudi deregulacija trga z 
elektriĉno energijo in vse veĉja razpršenost virov elektriĉne energije. Tehnike 
odĉitavanja števcev se sicer delijo na: 
1. »roĉno« odĉitavanje števcev,  
2. odĉitavanje števcev z mobilno enoto (RMR – Remote Meter Reading) in  
3. popolnoma avtomatsko odĉitavanje (AMR – Automatic Meter Reading) [2].  
Danes je torej najpomembnejše hitro, uĉinkovito in ekonomsko ugodno 
odĉitavanje porabe elektriĉne energije in uĉinkovit nadzor porabnikov. V ta namen 
se v podjetju Iskraemeco d.d. razvijajo »pametni« števci elektriĉne energije, ki poleg 
merilnega dela, procesorja, optiĉne komunikacije, vkljuĉujejo tudi komunikacijsko 
enoto. Na tem mestu lahko naštejemo nekaj komunikacijskih protokolov in naĉinov 
komunikacije, ki so v uporabi v števcih elektriĉne energije. To so: RS-232, RS-485, 
CS, M-BUS, PLC, Ethernet, GSM ipd. 
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Sodobni števci elektriĉne energije zaradi digitalizacije vhodnih podatkov ter 
razvoja digitalnih signalnih procesorjev in poslediĉno poveĉane procesorske moĉi 
omogoĉajo tudi nadzor nad kvaliteto dobavljene energije in nadzor nad porabnikom s 
strani distribucije. 
 Podjetje, Iskraemeco, d.d., je zato razvilo gradnike AMI-sistema (Advanced 
Metering Infrastructure), ki omogoĉajo zbiranje, shranjevanje, parametriranje, 
obdelavo, validacijo in prenos podatkov v nadrejeni sistem. Na sliki 1.1 vidimo tro-
nivojsko zgradbo AMI-sistema, ki vkljuĉuje merilni, komunikacijski in podatkovni 
nivo. Kot lahko vidimo na prikazani sliki, nam sodobni elektronski števci lahko 
sluţijo tudi za prenos rezultatov meritev drugih energentov, kot so plin, voda, 
toplota, ipd. 
 
Slika 1.1: Shema odĉitavanja el. Energije [3] 
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V podjetju Iskraemeco d.d., se za potrebe števcev elektriĉne energije in 
komunikacijskih naprav razvija razliĉna napajalna vezja. Ta zagotavljajo energijo za 
delovanje števca, ki obsega merilni, procesorski in komunikacijski del. Slednji skrbi 
za prenos podatkov do nadrejenih komunikacijskih naprav (podatkovnih 
koncentratorjev, gateway-ev) ali neposredno do upravljalca elektriĉne energije. 
Na podroĉju moĉnostne elektronike imamo razliĉna napajalna vezja, ki skrbijo 
za napajanje vseh vrst elektronskih naprav. Pri njihovem naĉrtovanju smo, tako kot 
pri naĉrtovanju števcev in komunikacijskih naprav, omejeni z raznimi predpisi, 
standardi, zahtevami trga, ceno in izkoristkom. Ĉeprav je danes na trgu ogromno 
ponudbe raznih napajalnih vezij, nam našteti razlogi omejujejo izbiro le-teh, saj so 
poceni izdelki obiĉajno slabši s stališĉa elektromagnentne kompatibilnosti (EMC), 
draţji pa niso sprejemljivi z ekonomskega vidika. 
Moderni napajalni sistemi dandanes slonijo na topologijah stikalnih 
pretvornikov. Z razvojem elektronike, je podroĉje stikalnih napajalnikov 
napredovalo v smislu manjših dimenzij, boljšega izkoristka in boljše regulacije 
izhodne napetosti.  
Za potrebe omenjenih komunikacijskih naprav se v podjetju Iskraemeco d. d. 
razvija tudi njihova napajalna vezja. V oddelku Razvoj in raziskave je zato nastala 
ideja po enotnem napajalnem modulu, ki bi zadostil potrebam komunikacijskih 
naprav. Deluje naj kot stikalni pretvornik, ki jih danes uporabljajo v veĉini naprav z 
digitalno elektroniko, in pretvarja enosmerno napetost enega na drug nivo.  V 
prihodnjih poglavjih se na kratko dotaknemo delovanja nekaterih najpogostejših 
topologij pretvornikov, ki se uporabljajo v elektronskih števcih, nato pa se 
osredotoĉimo na opis topologije, ki smo jo uporabili pri izdelavi našega napajalnika. 
1.1  Kondenzatorski napajalnik 
Najenostavnejši napajalnik, ki se uporablja za napajanje enosmernih bremen 
majhnih moĉi, je kondenzatorski napajalnik (slika 1.2). Sestavljen je iz  zaporedno 
vezanega kondenzatorja, upora in usmerniške diode ali Graetz-ovega mostiĉa ter 
zener diode. Kondenzator na vhodu usmerniškega vezja omeji tok v usmerniško 
vezje, upor pa šĉiti vezje pred tokovnimi konicami. Kondenzator na izhodu 
usmerniškega vezja gladi izhodno napetost usmerniškega vezja. Kondenzatorski 
napajalnik deluje na naĉin impedanĉnega delilnika. Kondenzator na vhodu prevzame 
s svojo impedanco veĉino vhodne napetosti. Regulacija izhodne napetosti se vrši s 
pomoĉjo zener diode, ki odveĉni razpoloţljivi tok napajalnika, pretvarja v toplotno 
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energijo. V primerjavi z uporovnim delilnikom, se v tem primeru na kondenzatorju 
troši jalova moĉ, kar pomeni boljši izkoristek takšnega napajalnika [4].  
 
Slika 1.2: Topologija kondenzatorskega napajalnika 
1.2  Transformatorski napajalnik 
Transformatorski napajalnik (slika 1.3) ima na vhodu transformator, ki nivo 
vhodne napetosti pretvori v drug nivo izhodne napetosti. Na sekundarni strani 
transformatorja je usmerniški mostiĉ, ki izhodno napetost transformatorja usmeri v 
enosmerno izhodno napetost. Prednost takšne topologije napajalnika je v 
zanesljivosti delovanja, malo zašĉitnih elementih, neobĉutljivosti na motnje obenem 
pa jih s svojim delovanjem ne povzroĉa veliko. Ima pa ta napajalnik nekaj slabosti, 
ki vplivajo na vgradnjo v elektronske naprave. To so velika odvisnost izhodne 
napetosti od obremenitve in vhodne napetosti, velike dimenzije transformatorja in 
kvadratiĉna odvisnost izhodne moĉi od vhodne napetosti, kar pri minimalni vhodni 
napetosti 0,8Un pomeni le še 64 % razpoloţljive moĉi pri nazivni vhodni napetosti 
[4].  
 
Slika 1.3: Topologija transformatorskega napajalnika 
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1.3  Stikalni napajalniki v elektronskih števcih 
Stikalni napajalniki so regulirane elektronske naprave, ki omogoĉajo 
prilagoditev napetosti nekega napetostnega nivoja, v napetostni nivo, primeren za 
napajanje ţelenega bremena. Prednost stikalnih pretvornikov v primerjavi s 
predhodnima topologijama, je v stabilnejši izhodni napetosti pri širokem razponu 
vhodne napetosti in izrazito manjših dimenzijah komponent. Ţeleni napetostni nivo 
doseţemo s hitrim preklapljanjem polprevodniškega stikala in vmesno pretvorbo 
energije v magnetno. Poznamo veĉ principov krmiljenja polprevodniškega stikala. 
Najbolj pogosta naĉina sta pulzno-širinska modulacija (PWM) in pulzno-frekvenĉna 
modulacija (PFM). 
Poznamo stikalne pretvornike brez in z galvansko loĉitvijo. Najbolj tipiĉni 
predstavniki prvih so pretvornik navzdol (buck, step-down), pretvornik navzgor 
(boost, step-up), pretvornik navzgor/navzdol (buck/boost) in pretvornik Ćuk1, drugih 
pa zaporni (flyback, tudi offline), prevodni (forward), protitaktni (push-pull), 
mostiĉni (bridge) in SEPIC. 
Delovanje pretvornikov je moĉno odvisno od oblike toka skozi dušilko. Pri 
delovanju v zveznem podroĉju je tok skozi dušilko netrgan (vrednost toka nikoli ne 
pade na niĉ) in delovanje v nezveznem podroĉju, kjer je tok skozi induktivnost trgan 
(vrednost toka v vsakem preklopnem ciklu pade na niĉ). 
1.3.1  Pretvornik navzdol 
Pretvornik navzdol je pretvornik, ki napetost vhodne strani pretvornika 
prilagodi v napetost enake polaritete a niţjega napetostnega nivoja. Ţeleni napetostni 
nivo doseţemo z nastavitvijo obratovalnega cikla D (ang. Duty cycle) 
polprevodniškega stikala. Povpreĉno vrednost izhodne napetosti v odvisnosti od 
obratovalnega cikla in vhodne napetosti lahko izrazimo kot: 
 𝑈𝐼 =
1
𝑇𝑆
 𝑢𝑆 𝑡 𝑑𝑡 =
𝑇𝑆
0
1
𝑇𝑆
  𝑈𝑉
𝑡𝑣𝑘
0
𝑑𝑡 +   0
𝑇𝑆
𝑡𝑣𝑘
𝑑𝑡  =
𝑡𝑣𝑘
𝑇𝑆
𝑈𝑉 = 𝐷𝑈𝑉 . (1.1) 
Enaĉba velja za primer delovanja z netrganim tokom. Iz enaĉbe lahko opazimo 
linearno odvisnost izhodne napetosti od obratovalnega cikla. Obenem pa tudi to, da 
je izhodna napetost neodvisna od bremena, kar ne velja za delovanje v trganem 
reţimu. Prednost pretvornika je visok izkoristek in enostavnost, uporaba pa ni 
primerna v aplikacijah, kjer potrebujemo galvansko loĉitev. Topologija pretvornika 
navzdol je predstavljena na sliki 1.4 [5].  
                                                 
1
 Dr. Slobodan Ćuk, srbski elektrotehnik s podroĉja moĉnostne elektronike, ki je prvi predstavil 
topologijo omenjenega pretvornika.  
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V elektronskem števcu se uporablja za prilagoditev napetostnega nivoja 20 V, 
10 V ali 24 V na primeren napetostni nivo za napajanje elektronskih vezij (5 V, 
3,7 V, 3,3 V, 2 V). 
 
Slika 1.4:  Topologija pretvornika navzdol 
1.3.2  Pretvornik navzgor 
Tako kot pretvornik navzdol, tudi pretvornik navzgor (slika 1.5) sodi v skupino 
pretvornikov brez galvanske loĉitve. Njegova lastnost je, da je napetost na izhodu 
višja ali enaka vhodni napetosti (enaĉba (1.3). V ustaljenem stanju, netrganega 
reţima obratovanja, je integral napetosti v ĉasu ene periode enak niĉ, zato velja: 
  𝑢𝐿 𝑡 𝑑𝑡 = 0 
𝑇𝑆
0
=> 𝑈𝑉𝑡𝑣𝑘 +  𝑈𝑉 − 𝑈𝐼 𝑡𝑖𝑧𝑘 = 0. (1.2) 
Iz slednjega izraza lahko izpeljemo izraz za izhodno napetost v odvisnosti od vhodne 
napetosti in obratovalnega cikla: 
 𝑈𝐼 =
𝑈𝑉
1−𝐷
. (1.3) 
Pretvornik navzgor se zaradi zveznega vhodnega toka uporablja v aplikacijah s 
kapacitivnim znaĉajem, kot so polnilniki baterij in bliskavice. Uporabni pa so tudi v 
popravljalnikih faznega kota (PFC) [5]. 
 
Slika 1.5:  Topologija pretvornika navzgor 
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1.3.3  Pretvornik navzdol-navzgor z obrnjeno polariteto izhodne napetosti 
Pretvornik navzgor-navzdol (ang. buck/boost converter) (slika 1.6) je 
pretvornik, ki lahko izhodni napetostni nivo prilagodi tako, da je le ta po absolutni 
vrednosti višji ali niţji od vhodnega napetostnega nivoja, vendar nasprotne polaritete. 
Zopet lahko izpeljemo izraz za enakost napetostno-ĉasovnega produkta v ĉasu 
stikalne periode za zvezni reţim delovanja: 
 𝑈𝑉𝑡𝑣𝑘 +  𝑈𝐼 𝑡𝑖𝑧𝑘 = 0, (1.4) 
kar pripelje do: 
 𝑈𝐼 = −𝑈𝑉
𝐷
1−𝐷
. (1.5) 
Kot vidimo iz enaĉbe (1.5), je absolutna vrednost izhodne napetosti odvisna od 
obratovalnega cikla D, obenem pa je izhodna napetost nasprotne polaritete glede na 
vhodno napetost. 
 
Slika 1.6:  Pretvornik navzdol/navzgor 
1.3.4  Prevodni pretvornik 
Prevodni pretvornik je predstavnik pretvornikov z galvansko loĉitvijo. Kot 
navajajo v literaturi, je izpeljan iz pretvornika navzdol. Pretvornik deluje v trganem 
reţimu s stališĉa magnetilnega toka jedra, saj bi v nasprotnem primeru, zaradi 
nerazmagnetenja jedra, prišlo do nasiĉenja in s tem povezanih izgub v jedru. Na sliki 
1.7 je prikazana topologija prevodnega pretvornika z dodatnim navitjem, s katerim 
poskrbimo za razmagnetenje jedra. Naj na tem mestu omenimo, da je skupina 
prevodnih pretvornikov zelo široka, poleg predstavljenega poznamo še prevodni 
pretvornik z dvema tranzistorjema in vzporedni prevodni pretvornik. Podobno kot pri 
pretvorniku navzdol, je tudi pri prevodnem pretvorniku izhodna napetost linearno 
odvisna od vhodne napetosti, obratovalnega cikla in razmerja ovojev: 
 𝑈𝐼 = 𝑈𝑉
𝑁𝑆
𝑁𝑃
𝐷. (1.6) 
Prevodni pretvornik se uporablja v aplikacijah z moĉjo od sto do nekaj sto 
vatov. V primerjavi z zapornim pretvornikom ima prevodni pretvornik manjši 
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transformator, saj se prenos energije vrši sinhrono v enem koraku. Je bolj zapleten, 
saj za delovanje potrebujemo, dodatno izhodno dušilko, diode, za razmagnetenje 
jedra pa dodatno razmagnetilno navitje [5, 6].  
 
Slika 1.7:  Prevodni pretvornik z razmagnetilnim navitjem 
 
 25 
 
2  Opis in princip delovanja pretvornika 
V oddelku Razvoj in raziskave podjetja Iskraemeco, d.d., se je za potrebe 
komunikacijskih naprav pojavila potreba po napajalnem modulu. Glavni poudarki pri 
naĉrtovanju so bili majhne dimenzije, varnost, izolacijska trdnost, odvajanje toplote 
in dober izkoristek. 
Napajalni modul deluje na principu stikalnega pretvornika, ki prilagodi nivo 
enosmerne napetosti. Ker v naši aplikaciji napajanje ni enosmerno, je potrebno 
izmeniĉno napajalno napetost najprej usmeriti. To izvedemo z usmerniškim vezjem, 
ki usmeri izmeniĉno napetost in zagotavlja enosmerno neregulirano vhodno napetost 
stikalnemu pretvorniku (slika 2.1). 
 
Slika 2.1: Tipiĉni blokovni diagram napajalnega modula 
Izbrana topologija stikalnega pretvornika je zaporni pretvornik, ki ima v 
primerjavi z ostalimi topologijami prednost predvsem v majhnem številu komponent, 
kar je pri nizkih moĉeh ugodno predvsem s stroškovnega vidika. Poleg tega omogoĉa 
galvansko loĉitev med vhodom in izhodom pretvornika.  
 Na trgu merjenja elektriĉne energije veljajo številni tehniĉni predpisi in 
zahteve, katerim mora števec zadostiti. V okviru dane naloge smo morali zadostiti 
naslednjim tehniĉnim zahtevam in predpisom: 
 obmoĉje vhodne napetosti: 1 x 100 V ÷ 3 x 400 V ± 15 % izmeniĉne 
napetosti, 
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 frekvenca vhodne napetosti: 50 Hz/ 60 Hz, 
 izhodna napetost: 20 V, 
 izhodna moĉ: 20 W, 
 izhodni tok: 1 A, 
 izolacijska trdnost: 4000 V izmeniĉne napetosti (1 min 50 Hz)/ 6000 V 
enosmerne napetosti (Pulz 1,2/50 μs), 
 predpisi in zahteve o elektromagnetni skladnosti (EMC), 
 zadostiti varnostnemu standardu IEC62052-31/FDIS. 
2.1  Usmerniško vezje 
Usmerniško vezje skrbi za prilagoditev izmeniĉnega elektriĉnega signala v 
enosmerni signal, primeren za napajanje analogne in digitalne elektronike v števcih 
in komunikacijskih napravah. Sestavljeno je iz diod, tiristorjev ali tranzistorjev in je 
lahko polnovalno ali polvalno. Uporaba tipa polprevodniškega stikala deli 
usmerniško vezje na krmiljeno (tranzistorji, tiristorji) in nekrmiljeno (diode). 
Slednjega, ki deluje na polnovalni naĉin, uporabljamo tudi v našem vezju, saj je 
enostavnejši in cenejši.  
2.1.1  Enofazni usmernik 
Enofazni usmernik se uporablja kadar imamo na voljo dva vodnika. Za 
usmerjanje uporabljamo diodni mostiĉ, sestavljen iz 4 diod (Graetz2). Na sliki 2.3 
vidimo enostavno shemo enofaznega diodnega usmernika z izhodnim gladilnim 
kondenzatorjem, ki skrbi za stabilnejšo izhodno napetost.  
 
Slika 2.2:  Enofazni usmerniški mostiĉ 
                                                 
2
 Leo Graetz, nemški fizik, ki je populariziral usmerniški mostiĉ, zasnovan s strani poljskega 
elektrotehnika Karola Pollaka. 
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2.1.2  Trifazni usmernik 
Kot pri enofaznih, tudi pri veĉfaznih poznamo polvalne in polnovalne 
usmernike. Za usmerjanje se uporabljajo diode, v krmiljenih usmernikih pa tiristorji 
ali tranzistorji. Polnovalnim trifaznim usmernikom (slika 2.3) reĉemo tudi šestpulzni 
mostiĉi. 
Poznamo še kombinirane usmernike, ki zdruţujejo lastnosti obeh predhodno 
opisanih usmernikov in omogoĉajo enofazno, medfazno in veĉfazno delovanje. 
 
Slika 2.3:  Trifazni usmerniški mostiĉ 
2.2  Zaporni pretvornik z galvansko ločitvijo 
Zaporni pretvornik je pretvornik z galvansko loĉitvijo. V praksi to pomeni, da 
nimamo direktne elektriĉne povezave med vhodnim in izhodnim delom pretvornika, 
kar je potrebno iz varnostnih razlogov. Zaporni pretvornik z galvansko loĉitvijo 
izhaja iz zapornega pretvornika [7]. V glavnem se uporablja za aplikacije, kjer 
izhodna moĉ pretvornika ne preseţe 100 W. Osnovno topologijo pretvornika 
predstavlja slika 2.4.  
2.2.1  Obratovanje v zveznem režimu 
Zaporni pretvornik (slika 2.4) lahko deluje v zveznem reţimu. To pomeni, da 
magnetni pretok v jedru nikoli ne pade na vrednost 0. Za laţjo analizo obratovanja 
pretvornika, lahko obratovanje razdelimo na dva intervala. Ĉas, ko tranzistor prevaja 
in ĉas, ko tranzistor ne prevaja. V trenutku vklopa polprevodniškega stikala Q, se na 
induktivnosti 𝐿𝑃  pojavi vhodna napetost 𝑈𝑃, ki skozi njo poţene narašĉajoĉi 
magnetilni tok. V tem ĉasu je usmerniška dioda D1 zaporno polarizirana. V ĉasu, ko 
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je polprevodniško stikalo sklenjeno, se magnetna energija v jedru kopiĉi oz. 
magnetni pretok v jedru narašĉa po enaĉbi (2.1). 
 
Slika 2.4:  Topologija zapornega pretvornika 
Podobno kot se spreminja magnetni pretok, se zaradi premosorazmerne 
odvisnosti spreminja tudi magnetilni tok (enaĉba (2.2)): 
 𝛷 𝑡 = 𝛷 0 +
𝑈𝑃
𝑁𝑃
𝑡, (2.1) 
 𝑖𝑚(𝑡) = 𝑖𝑚  0 +
𝑈𝑃
𝐿𝑃
𝑡. (2.2) 
Zaradi zveznosti magnetnega pretoka, se v trenutku izklopa polprevodniškega 
stikala, zaradi oznaĉene smeri navijanja sekundarnega navitja transformatorja, na 
sekundarnem navitju inducira napetost take polaritete, da zaĉne usmerniška dioda D1 
prevajati. Skozi sekundarno navitje transformatorja v tem trenutku steĉe tok, ki se 
zmanjšuje po enaĉbi (2.4). Prav tako se zmanjšuje magnetni pretok: 
 𝛷 𝑡 = 𝛷 𝑡𝑣𝑘 −
𝑈𝑆
𝑁𝑆
 𝑡 − 𝑡𝑣𝑘 , (2.3) 
 𝑖𝑚 𝑡 = 𝑖𝑚  𝑡𝑣𝑘 −
𝑈𝑆
𝐿𝑃
𝑁𝑃
𝑁𝑆
(𝑡 − 𝑡𝑣𝑘). (2.4) 
Magnetni pretok, se spreminja med 𝛷𝑚𝑖𝑛  in 𝛷𝑚𝑎𝑥 . Ob predpostavki, da je 
sprememba magnetnega pretoka v ĉasu prevajanja in blokiranja polprevodniškega 
stikala, v ĉasu stikalne periode 𝑇𝑠 enaka 0, lahko iz enaĉb (2.1) in (2.3) izpeljemo 
izraz za izhodno napetost v odvisnosti od vhodne napetosti, delovnega cikla in 
prestavnega razmerja: 
 𝑈𝑆 = 𝑈𝑃
𝑁𝑆
𝑁𝑃
𝐷
1−𝐷
. (2.5) 
Na sliki 2.5 so predstavljene glavne fizikalne veliĉine, kjer opazimo, da v 
primeru zveznega reţima delovanja  magnetni pretok 𝛷𝑚𝑖𝑛  nikoli ne pade na 
vrednost 0. To pomeni, da jedro nikoli ni v celoti izkorišĉeno, saj v njem vedno 
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ostane nekaj energije. To je nezaţeleno, ker se s tem po nepotrebnem poveĉuje 
dimenzija pretvornika, poleg tega je zvezno delovanje zelo nestabilno in nevarno. 
Zaporni pretvornik zato obiĉajno deluje v nezveznem reţimu [5, 6].  
 
Slika 2.5: Poteki fizikalnih veliĉin zapornega pretvornika v zveznem reţimu obratovanja 
2.2.2  Obratovanje v nezveznem režimu 
Za razliko od zveznega naĉina, je delovanje v nezveznem naĉinu z vidika 
izkorišĉenosti magnetnega jedra boljše, saj vrednost magnetnega pretoka v vsakem 
preklopnem ciklu pade na niĉ (𝛷𝑚𝑖𝑛 = 𝛷(0) = 0). Pri nezveznem reţimu loĉimo tri 
ĉasovne intervale (slika 2.6). V prvem intervalu prevaja polprevodniško stikalo na 
primarni strani. V trenutku, ko se stikalo vklopi, se na primarnem navitju 
transformatorja pojavi napetost, ki povzroĉi porast toka, sorazmernega magnetnemu 
pretoku, v skladu s fizikalno zakonitostjo: 
 𝑖 =
1
𝐿
 𝑢𝑑𝑡, (2.6) 
iz ĉesar sledi: 
 𝐼𝑃 =
𝑈𝑃
𝐿𝑃
𝑡𝑣𝑘 . (2.7) 
V trenutku izklopa tranzistorja, tok doseţe 𝐼𝑃 . Na sekundarnem navitju se inducira 
takšna napetost, da zaĉne usmerniška dioda prevajati, kar povzroĉi zmanjševanje 
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magnetnega pretoka. Iz enaĉbe (2.2) lahko izrazimo maksimalno vrednost toka skozi 
usmerniško diodo: 
 𝐼𝑆 =
𝑁𝑃
𝑁𝑆
𝐼𝑃. (2.8) 
V ĉasu prevajanja usmerniške diode, se na tranzistorju pojavi zaporna napetost v 
velikosti: 
 𝑈𝑅 = 𝑈𝑃 + 𝑈𝑆
𝑁𝑃
𝑁𝑆
. (2.9) 
Po padcu magnetnega pretoka na vrednost 0, se pretvornik znajde v stanju, ki ga 
lahko opišemo kot mrtvi ĉas, ko nobeno polprevodniško stikalo ne prevaja. 
Napetostna obremenitev tranzistorja se zmanjša na vrednost napajalne napetosti [6]. 
 
Slika 2.6:  Potek elektriĉnih veliĉin v nezveznem reţimu delovanja 
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2.2.3  Sinhronski usmernik 
Glavna razlika med navadnim in sinhronskim usmerjanjem je v usmerniškem 
elementu. V topologijah stikalnih pretvornikov uporabljamo usmerniške diode. Te v 
vezju povzroĉijo izgube zaradi padca napetosti in upornosti prevodnega kanala:  
 𝑃𝑖𝑧𝑔 = 𝑈𝐹𝐼𝑠𝑟+𝐼𝑒𝑓
2 𝑟𝑑 , (2.10) 
pri ĉemer je UF padec napetosti v prevodni smeri, Isr srednja vrednost toka skozi 
diodo, Ief  efektivni tok skozi prevodni kanal in rd dinamiĉna upornost diode. 
MOSFET tranzistorji imajo v primerjavi z diodami manjši padec napetosti, 
izgube pa so poenostavljeno posledica upornosti kanala v ĉasu prevajanja (RDS) in so 
kvadratiĉno odvisne od toka skozi prevodni kanal (enaĉba (2.44)) in (slika  2.7). Pri 
manjših tokovih so izgube MOSFET-a tako manjše, s ĉimer izboljšamo izkoristek 
pretvornika. 
 V zapornem pretvorniku tako namesto sekundarne usmerniške diode lahko 
vgradimo MOSFET tranzistor. Tranzistor, ki sluţi kot sinhronski usmernik, se lahko 
proţi samosproţilno ali s pomoĉjo krmilnega signala. V vsakem primeru moramo 
paziti, da tranzistorja v primarnem in sekundarnem tokokrogu ne prevajata soĉasno. 
Zaradi tega je obiĉajno med preklopoma stikal ĉas, ki mu reĉemo mrtvi ĉas. Ĉe se 
naveţemo na topologijo sinhronskega usmernika v kombinaciji z zapornim 
pretvornikom, lahko loĉimo in analiziramo obratovanje sinhronskega usmernika v 
kombinaciji z razliĉnimi naĉini regulacije in reţimi obratovanja zapornega 
pretvornika [8]. 
 
Slika 2.7:  Primerjava izgub Mosfeta in diode pri usmerjanju [9] 
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2.2.4  Navidezno resonančni (Quasi-resonant) in resonančni režim delovanja 
Navidezno resonanĉni (QR) naĉin delovanja ima boljšo uĉinkovitost zaradi 
manjših preklopnih izgub. Poleg tega je QR naĉin boljši tudi s stališĉa 
elektromagnetnih motenj. Zmanjšanje izgub doseţemo ţe s tem, ko pretvornik deluje 
v trganem reţimu, saj je v trenutku preklopa tok skozi polprevodniško stikalo 0. V 
kolikor zmanjšamo še nivo napetosti, se zmanjšajo tudi elektromagnetne motnje. 
Induktivnosti navitja transformatorja in parazitne kapacitivnosti tvorijo 
resonanĉni krog, ki povzroĉi nihanje napetosti na MOSFET-u. QR naĉin delovanja, 
izkorišĉa to nihanje tako, da se vklop tranzistorja zgodi v trenutku, ko je nihaj 
napetosti na najniţji toĉki (valley switching) [10, 11]. 
Pojav resonance izkorišĉajo resonanĉni pretvorniki npr. LLC in  LCC 
pretvornik, katerih imeni izhajajata iz vrste resonanĉnega kroga, ki se uporablja v 
posameznem pretvorniku. Topologije resonanĉnih pretvornikov izkorišĉajo stresane 
induktivnosti in ostale parazitne elemente, ki omogoĉajo veĉja nihanja. V kolikor 
nam uspe trenutek preklopa zagotoviti v ĉasu, ko je katerakoli od fizikalnih veliĉin 
(tok, napetost), na polprevodniškem elementu enak 0, je moĉ, ki je produkt napetosti 
in toka, v trenutku preklopa enaka 0. Tako se delovanje deli na ZVS (Zero Voltage 
Switching) in ZCS (Zero Current Switching). Resonanĉni pretvorniki lahko delujejo 
pri visokih frekvencah, kar pomeni manjše mere pretvornika, poslediĉno pa tudi 
cenejši pretvornik [10, 11, 12].  
2.3  Transformator  
V topologiji pretvornikov z galvansko loĉitvijo je kljuĉni element 
transformator. Glavni namen transformatorja je galvanska loĉitev primarne (vhodne) 
strani pretvornika od sekundarne (izhodne). Rokovanje z napravo, kjer obstaja 
galvanska loĉitev, je tako varnejša za uporabnika in napajane naprave. Transformator 
v stikalnih napajalnikih je sestavljen iz treh osnovnih komponent, ki so: jedro, navitje 
in tuljavnik. 
2.3.1  Osnovno o jedru 
Jedro je sestavljeno iz magnetnega materiala. Obstaja veĉ vrst magnetnih 
materialov. Delimo jih na diamagnetike, paramagnetike in feromagnetike. 
Diamagnetiki in paramagnetiki nam v aplikacijah, kot so stikalni pretvorniki ne 
koristijo, saj je njihova relativna permeabilnost zelo nizka in je blizu 1. Na drugi 
strani pa imajo feromagnetiki veliko relativno permeabilnost. Feromagnetik je 
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sestavljen iz atomov, ki so zaradi trajnih magnetnih momentov ţe usmerjeni. Ti 
usmerjeni magnetni momenti tvorijo tako imenovane Weiss-ove domene, ki so med 
seboj pregrajene z Bloch-ovimi pregradami. Domene so usmerjene v vse smeri, kar 
se na zunaj kaţe kot da je feromagnetik nenamagneten. Pod vplivom zunanjega 
magnetnega polja se magnetni momenti zaĉnejo orientirati v smeri zunanjega 
magnetnega polja. Ko so vse domene usmerjene v smeri zunanjega magnetnega 
polja, govorimo o nasiĉenju jedra [13, 14].  
Transformatorji, ki se uporabljajo v aplikacijah stikalnih pretvornikov, kot 
magnetni material uporabljajo feritno jedro. Ferit je kompozitni material, obiĉajno 
sestavljen iz ţelezovih oksidov s primesmi razliĉnih kovin, kot so mangan, zink, 
nikelj. Poznamo trdno (Hc > 1000 A/m) in mehko magnetne ferite (Hc < 1000 A/m). 
Slednje se uporablja v stikalnih pretvornikih, ker je za premagnetizacijo takšnega 
jedra potrebno relativno malo energije. 
Magnetni material najboljše opiše histerezna zanka. Le-ta kaţe gostoto 
magnetnega pretoka B, feritnega jedra, v odvisnosti od magnetne poljske jakosti H. 
Kot vsak material tudi magnetni materiali niso idealni in v praktiĉnih primerih 
povzroĉajo izgube. Te se v magnetnih jedrih kaţejo v dveh glavnih oblikah. Prva 
vrsta izgub so vrtinĉni tokovi, teţave z njimi rešujemo pri ţeleznih jedrih z veĉanjem 
upornosti materiala (lameliranje). Drugi vir izgub so histerezne izgube. Te 
povzroĉata magnetizacija in demagnetizacija in so v B-H karakteristiki izraţene s 
površino histerezne zanke, ki jo opisujeta gostota magnetnega pretoka in magnetilni 
tok, ki je sorazmeren magnetni poljski jakosti: 
 𝐻 =
𝑁𝐼
𝑙
, (2.11) 
 𝐵 =
𝜙
𝐴
. (2.12) 
Enaĉba (2.13) opisuje medsebojno odvisnost magnetnega pretoka v odvisnosti 
od magnetne poljske jakosti. Povezava med magnetno poljsko jakostjo in gostoto 
magnetnega pretoka je permeabilnost μ, ki je enaka produktu relativne 
permeabilnosti μr in permeabilnosti vakuuma μ0 [15]. 
 𝐵 = μ𝐻 (2.13) 
S stališĉa naĉrtovanja transformatorja je pomembna tudi oblika jedra. 
Najpogostejše oblike, ki jih uporabljamo so: EE, EI, PQ, RM in UI. 
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2.3.2  Navitja transformatorja 
Poleg izgub v jedru transformatorja, se le-te pojavljajo tudi v navitjih 
transformatorja. Povzroĉa jih upornost navitij. Stikalni transformatorji delujejo pri 
visokih frekvencah, kjer se ţe lahko kaţejo tudi prvi znaki koţnega pojava, ki 
povzroĉi izriv toka proti zunanjemu robu preseka ţice.  
Pri izbiri ţice sta glavni omejitvi dva parametra. To sta frekvenca in efektivna 
vrednost toka. Izgube zaradi toka, ki teĉe po ţici, omejujejo minimalni premer ţice, 
medtem ko frekvenca doloĉa maksimalen premer ţice zaradi vdorne globine. Pri 
naĉrtovanju pretvornika uporabljamo dve vrsti ţice: 
 Trdno ţico, ki se uporablja pri transformatorjih za nekoliko niţje 
frekvence, do 100 kHz. Prednost te ţice je predvsem v tem, da je 
enostavna za proizvodnjo in je poslediĉno ekonomsko bolj 
sprejemljiva. Uporabljamo le lakirano, s prebojno trdnostjo med 2000 
V izmeniĉne in 2500 V izmeniĉne napetosti frekvence, in trojno 
izolirano ţico (TEX wire), katere prebojna trdnost je 3000 V izmeniĉne 
napetosti. Pri ĉemer so vrednosti prebojne trdnosti, kjer standard doloĉa 
test 1min/ 50 Hz 
 Pleteno ţico (Litz wire), ki je sestavljena iz tankih prepletenih ţic, ki 
uĉinkovito omejijo pojav koţnega efekta. Najbolj znana uporaba te ţice 
je pri tuljavi za indukcijski kuhalnik. 
2.3.3  Tuljavnik 
Tuljavnik je pripomoĉek, s katerim doseţemo, da navitje transformatorja 
obdrţi obliko. Nanj se v procesu izdelave transformatorja navije ţica, nakar se skupaj 
z jedrom sestavi v funkcionalen transformator. Ker mora transformator ustrezati 
varnostnim predpisom, so pri izbiri tuljavnika pomembne plazilne in zraĉne razdalje 
med prikljuĉki transformatorja. Material iz katerega je izdelan, mora zdrţati 
proizvodni proces sestavljanja tiskanega vezja, kjer so temperature visoke, zato se 
uporablja fenolne smole, polibutilene, polietilen terftalate ipd. [16].  
2.3.4  Transformator v zapornem pretvorniku 
Pri izdelavi zakljuĉnega dela uporabljamo izraz transformator zapornega 
pretvornika (ang. Flyback transformer), kar teoretiĉno ni najboljši izraz, saj je 
njegovo delovanje bolj podobno dušilki, le da ima ta veĉ navitij. Prav tako parametre 
posameznih navitij izraĉunamo kot pri dušilki. Pravilnejši izraz bi bil zato dušilka z 
veĉ navitji, ker pa se v domaĉi in tuji literaturi uporablja izraz transformator, v 
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naslednjih omembah uporabljamo ta izraz. Transformatorji v stikalnih pretvornikih 
delujejo pri visokih frekvencah. Prvobitna prednost tega je veĉja prenesena moĉ, pri 
enakem volumnu ali drugaĉe, manjši transformator pri enaki preneseni moĉi: 
 𝑃 =
𝑓𝑉𝐵2
2𝜇0𝜇𝑟
. (2.14) 
Izbira materiala jedra in vgradnja zraĉne reţe (slika 2.8) vpliva na preneseno 
moĉ pretvornika. Feritna jedra (𝜇𝑟 ∊ (40 − 20000)) v primerjavi z ţeleznimi 
(𝜇𝑟 > 200000) doseţejo manjšo gostoto magnetnega pretoka, vendar pa z višjo 
delovno frekvenco transformatorja doseţemo manjši volumen. Dimenzije 
transformatorja se zmanjšajo tudi na raĉun manjšega števila ovojev, saj je število 
ovojev obratno sorazmerno z delovno frekvenco [17]: 
 𝑁 =
𝑢𝑖
𝑘𝐵𝐴𝑗𝑓
. (2.15) 
 
Slika 2.8:  Primerjava jedra z reţo (b) in brez reţe (a) B(H) 
2.3.5  Izračun transformatorja 
Pri naĉrtovanju zapornega pretvornika je najpomembnejše naĉrtovanje 
transformatorja. Dimenzioniranje sloni na prenosu energije prek transformatorskega 
jedra. Energija, ki se prenese v stikalni periodi 𝑇𝑆, je: 
 𝑊𝑇𝑆 =
𝐿𝑃 𝐼𝑃
2
2
, (2.16) 
medtem pa je moĉ: 
 𝑃𝑆 =
𝑊𝑇𝑆
𝑇𝑆
, (2.17) 
iz ĉesar sledi vhodna moĉ idealnega pretvornika: 
 𝑃𝑉 =
𝐿𝑃 𝐼𝑃
2
2 𝑇𝑆
 (2.18) 
(b) (a) 
Prenešena 
energija 
Prenešena 
energija 
B B 
H H 
Izgube v jedru 
Izgube v jedru 
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in poslediĉno induktivnost primarnega navitja transformatorja 
 𝐿𝑃 =
2𝑃𝑉
𝐼𝑃
2𝑓𝑆
. (2.19) 
Ob upoštevanju izkoristka se enaĉba spremeni v: 
 𝐿𝑃 =
2𝑃𝑉
𝜂𝐼𝑃
2𝑓𝑆
. (2.20) 
Izraĉun transformatorja se nadaljuje z izbiro jedra. Na razpolago imamo izbiro 
jedra s standardno zraĉno reţo, kjer je izbira jedra pogojena z izbiro reţ in jeder, ki 
jih ponujajo proizvajalci. Lahko pa izberemo jedro s poljubno zraĉno reţo, kjer je 
potrebno jedro izdelati po naroĉilu, kar najveĉkrat pomeni višje stroške proizvodnje. 
V obeh primerih moramo paziti, da jedro ne doseţe nasiĉenja, kar pomeni da 
moramo v obeh primerih izraĉunati najmanjšo še sprejemljivo zraĉno reţo. Pri 
izpeljavi izhajamo iz enaĉb magnetnega kroga:  
 𝑁𝐼 = 𝐻𝑧 𝑙𝑧 + 𝐻𝑗 𝑙𝑗  (2.21) 
in induktivnosti tuljave: 
 𝐿 =  𝜇
 𝑁2𝐴
𝑙
, (2.22) 
ki jo prilagodimo feritnemu jedru z zraĉno reţo: 
 𝐿 =  𝜇0
𝑁2𝐴
𝑙𝑧+
𝑙𝑗
𝜇 𝑗
. (2.23) 
Upoštevamo, da je gostota magnetnega pretoka premosorazmerna magnetni poljski 
jakosti: 
 𝐵 =  𝜇𝐻. (2.24) 
Dobimo: 
 𝑁𝐼 =
𝐵𝑧
𝜇0
𝑙𝑧 +
𝐵𝑗
𝜇0𝜇 𝑗
𝑙𝑗 . (2.25) 
Po zdruţitvi enaĉb (2.23) in (2.25) in neupoštevanju stresanja magnetnega pretoka 
dobimo: 
 𝐿 =
𝐵2𝐴
𝜇0𝐼2
 𝑙𝑧 +
𝑙𝑗
𝜇 𝑗
 . (2.26) 
Iz enaĉbe (2.26) lahko izrazimo dolţino zraĉne reţe, v odvisnosti od fizikalnih 
lastnosti jedra, maksimalne gostote magnetnega pretoka B, ţelene induktivnosti L in 
maksimalnega toka I: 
 𝑙𝑧 =
𝜇0𝐿𝐼
2
𝐵2𝐴
−
𝑙𝑗
𝜇 𝑗
. (2.27) 
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V primeru izbire standardnega jedra, je prejšnji izraz lahko orientacija za izbiro 
našega jedra oz. zraĉne reţe, katera vrednost naj ne bi presegala 5 % dolţine 
magnetne poti. 
V tem primeru, je izraĉun ovojev enostaven zaradi medsebojne kvadratiĉne 
odvisnosti med induktivnostjo in številom ovojev: 
 𝑁2 =
𝐿
𝐴𝐿
. (2.28) 
V primeru izraĉuna števila ovojev s poljubno zraĉno reţo, izraz izpeljemo iz enaĉbe 
(2.25): 
 𝑁 =
𝐵
𝐼𝜇0
(𝑙𝑧 +
𝑙𝑗
𝜇 𝑗
). (2.29) 
Izraĉun sekundarnih ovojev sledi iz enakosti magnetnih pretokov na primarni in 
sekundarni strani: 
 𝛷𝑝𝑒𝑎𝑘 ,𝑃 = 𝛷𝑝𝑒𝑎𝑘 ,𝑆. (2.30) 
Iz ĉesar sledi: 
 
𝐼𝑝𝑒𝑎𝑘 ,𝑃  𝑁𝑃  𝜇0  𝐴
𝑙𝑧+
𝑙𝑗
𝜇 𝑗
=
𝐼𝑝𝑒𝑎𝑘 ,𝑆  𝑁𝑆  𝜇0  𝐴
𝑙𝑧+
𝑙𝑗
𝜇 𝑗
, (2.31) 
 𝐼𝑝𝑒𝑎𝑘 ,𝑃 𝑁𝑃 = 𝐼𝑝𝑒𝑎𝑘 ,𝑆 𝑁𝑆 . (2.32) 
Izraz (2.32) lahko vstavimo v povezavo med magnetnim pretokom ter napetostjo: 
 𝑈 = 𝑁
𝛷
𝑡
. (2.33) 
Poslediĉno je zdruţitev izrazov (2.28) in (2.30) enaka: 
 𝑈𝑆𝑁𝑃𝑡𝑖𝑧𝑘 = 𝑈𝑃𝑁𝑆𝑡𝑣𝑘 . (2.34) 
Izrazimo število sekundarnih ovojev in dobimo: 
 𝑁𝑆 =
𝑁𝑃𝑈𝑆𝑡𝑖𝑧𝑘
𝑈𝑃 𝑡𝑣𝑘
. (2.35) 
Z zamenjavo ĉasov vklopa in izklopa z obratovalnimi cikli se zadnja enaĉba 
spremeni v: 
 𝑁𝑆 = 𝑁𝑃
𝑈𝑆
𝑈𝑃
1−𝐷
𝐷
, (2.36) 
kar je enaĉba za mejni primer trganega reţima delovanja. Ĉe ţelimo zanesljivo 
delovanje v trganem reţimu, je potrebno število ovojev sekundarnega navitja 
zmanjšati. 
Transformator v stikalnih pretvornikih je v kombinaciji z ostalimi elementi in s 
svojimi lastnostmi vir elektromagnetnih motenj, zato je natanĉno dimenzioniranje 
toliko bolj pomembno [4]. 
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Transformatorjevi parazitni elementi vplivajo na delovanje zapornega 
pretvornika. Prvi parazitni element, ki moĉno vpliva na naĉrtovanje pretvornika, je 
stresana induktivnost. Drugi pomemben parazitni element je kapacitivnost 
transformatorskih navitij. Poznamo sklopno kapacitivnost med primarnim in 
sekundarnim navitjem, ki s stališĉa delovanja ne vpliva v tako veliki meri kot druga 
medovojna kapacitivnost. Slednja skupaj s stresano induktivnostjo tvori LC ĉlen, ki 
povzroĉi nihanje in ima poslediĉno velik vpliv na motnje. Velikost parazitnih 
komponent lahko zmanjšamo s pravilnim naĉrtovanjem transformatorja [18]. 
2.4  Krmilno integrirano vezje 
Krmilno vezje pri stikalnih napajalnikih skrbi za pravilno regulacijo izhodnih 
parametrov. Pri izbiri krmilnega vezja smo omejeni s tehniĉnimi in ekonomskimi 
zahtevami. Sodobna krmilna vezja ponujajo razliĉne moţnosti, a obenem njihova 
uporaba naĉrtovalca tudi omejuje. Obstajajo razliĉna integrirana krmilna vezja za 
krmiljenje in/ali regulacijo. Glede na tehniĉne zahteve, smo na trgu izbrali 
integrirano vezje InnoSwitch, INN2005, proizvajalca Power Integrations. Vezje je 
prilagojeno napajanju nizkonapetostnih aplikacij, kot so polnilniki mobilnih naprav 
in LED razsvetljave. Vezje ima vgrajeno polprevodniško stikalo, primarno in 
sekundarno regulacijo, krmiljenje sekundarnega sinhronskega usmernika, kar 
izboljša izkoristek, o ĉemer smo govorili v poglavju 2.2.3  Sinhronski usmernik ter 
galvansko loĉeno povratno zanko, ki je magnetno sklopljena, poimenovano 
»FluxLink« [19]. 
2.4.1  Primarni del krmilnega vezja 
Primarna stran integriranega vezja (slika 2.9) vsebuje oscilator, povratno 
zanko, 5,95 V regulator za primarno napajanje, tokovno, prenapetostno in 
nadtemperaturno zašĉito, poleg tega pa tudi omenjeni 650 V tranzistor, kar nam 
omogoĉa delovanje na izmeniĉnem omreţju do 265 V. Primarna stran se lahko 
napaja prek notranjega regulatorja, kateremu moramo dodati gladilni kondenzator, ki 
zagotavlja energijo v ĉasu, ko je MOSFET v stanju blokiranja. V primeru, ko ţelimo 
zmanjšati porabo krmilnega vezja, lahko dodamo dodatno pomoţno navitje, ki 
zagotavlja napajalni tok primarnemu delu krmilnega vezja. 
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Slika 2.9:  Blokovna shema primarne strani integriranega vezja [19] 
2.4.2  Sekundarni del krmilnega vezja 
Sekundarni del krmilnega vezja (slika 2.10) je sestavljen iz povratne zanke, 
4,45 V linearnega regulatorja za napajanje sekundarne strani, regulatorja konstantne 
izhodne napetosti in toka, sekundarnega oscilatorja in gonilnika sinhronskega 
usmernika. Sekundarna stran skrbi za pravilno regulacijo izhodne napetosti in prenos 
informacije o izhodnih parametrih primarni regulacijski zanki, ki skrbi za proţenje 
primarnega MOSFET-a.  
 
Slika 2.10: Sekundarna stran integriranega vezja [19] 
2.4  Krmilno integrirano vezje 40 
 
2.4.3  Delovanje krmilnega vezja 
Krmilno vezje deluje s konstanto frekvenco v tokovni povratni zanki. Notranji 
oscilator proţi notranji FET tranzistor vsako stikalno periodo. Ko zazna, da je tok 
skozi tranzistor dosegel tokovno limito, izklopi tranzistor za preostali ĉas stikalne 
periode. V primerih, ko pretvornik ni dovolj obremenjen, krmilno vezje prilagodi 
(zniţa) tokovno limito. Poleg nastavljanja tokovne limite, krmilno vezje s 
primerjalnikom s pomoĉjo »feedback« pina doloĉi, ali se preklopni cikel zaĉne ali 
ne. Vezje v primeru majhne obremenitve deluje v naĉinu izpušĉanja pulzov (t.i. burst 
naĉinu). Poleg burst naĉina za zmanjševanje motenj uporablja t.i. jitter, kar pomeni, 
da se stikalna frekvenca spreminja v obmoĉju nazivne za ± 6 kHz. 
2.4.4  Vzpostavitev povratne zanke 
Ob zagonu primarni del krmilnega vezja priĉne s stikalnim ciklom brez 
povratne informacije s sekundarne strani. V ĉasu, ki je doloĉen, mora biti 
vzpostavljena povratna zanka, kar pomeni, da izhodna napetost doseţe svojo nazivno 
vrednost. V nasprotnem primeru sledi ponoven zaĉetek »handshake« protokola med 
primarno in sekundarno stranjo krmilnega vezja (slika 2.11), kar pomeni, da se 
krmilno vezje vraĉa v samozagonski naĉin (autorestart). To se zgodi ob prevelikem 
bremenu, kratkem stiku, odpovedi elektronske komponente na sekundarni strani ali 
ob preveliki kapacitivnosti gladilnega kondenzatorja [19].  
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Slika 2.11: Protokol ob vzpostavitvi povratne zanke 
2.4.5  Regulacija 
Pri naĉrtovanju stikalnega pretvornika je regulacija izhodnih veliĉin zelo 
pomembna. Pri regulaciji zapornega pretvornika obstaja veĉ naĉinov. Poznamo PSR 
(Primary Side Regulation,), SSR (Secondary Side Regulation) in kriţno regulacijo v 
primeru veĉ izhodnih navitij. Pri prenosu informacije regulacijski povratni zanki 
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galvansko loĉenega pretvornika, je pomembno, da tudi povratna zanka ni galvansko 
povezana. Obstaja veĉ naĉinov galvansko loĉenih povratnih vezav, ki se uporabljajo 
v kombinaciji z razliĉnimi referencami (zener, programirljiva referenca): 
 magnetna, 
 optiĉna, 
 kapacitivna. 
Eden izmed naĉinov regulacije je, da na sekundarno stran implementiramo 
optosklopnik, ki skrbi za prenos informacije na sekundarno stran. Optosklopnik se 
uporablja v kombinaciji z natanĉno programirljivo referenco (TL431), ki v primeru, 
ko referenĉna napetost doseţe ţeleni nivo, nastavljen z napetostnim delilnikom, 
zaĉne prevajati. To pomeni, da skozi optosklopnik steĉe elektriĉni tok, ki povzroĉi 
aktiviranje fotoelementa, ki na primarni strani opravlja funkcijo regulatorja. Temu 
naĉinu regulacije pravimo s kratico SSR oz. regulacija na sekundarni strani. 
Regulacija z optosklopnikom ni optimalna, saj so optosklopniki zelo nelinearni 
elementi, v povratni zanki predstavljajo dodaten pol, ki zoţa pasovno širino. 
PSR regulacija je izvedena na primarni strani tako, da transformatorju dodamo 
dodatno regulacijsko navitje, preko katerega vplivamo na izhodne vrednosti.  
Pri izbranem krmilnem vezju nam kot povratna informacija za regulator sluţi 
napetost na FB, »feedback« prikljuĉku, kateremu moramo izhodni napetostni nivo 
prilagoditi nastavljeni notranji referenci primerjalnika, kar storimo z uporovnim 
delilnikom. S tem krmilno vezje doloĉa tudi tokovno limito primarnega dela 
krmilnega vezja.  Kot je razvidno iz sheme krmilnega vezja, sekundarni del vezja 
omogoĉa obratovanje  s konstantnim izhodnim tokom. Prehod iz delovanja s 
konstantno napetostjo na delovanje s konstantnim tokom se vrši v trenutku, ko 
napetost na notranjem integriranem referenĉnem uporu doseţe napetostni nivo 
33 mV [19, 20]. 
2.5  Vhodno zaščitno vezje 
S stališĉa naĉrtovanja števca oz. komunikacijskih naprav je pomembno, da se 
zavedamo, da je števec prikljuĉen direktno na omreţno napetost (kategorija C [21]), 
kar pomeni da je izpostavljeno razliĉnim motnjam. Napajalni del je vhodna stopnja 
elektronskega števca, ki mora zagotavljati zašĉito pred napetostnimi udari, 
preobremenitvami, prenapetostmi ... 
Na sliki 2.12 je predstavljena tipiĉna shema zašĉitne stopnje pretvornika. 
Zašĉitni elementi so namenjeni omejevanju posledic, torej svojo funkcijo opravijo, 
ko do motnje oz. napake ţe pride. Najbolj obĉe poznan zašĉitni element je varovalka, 
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ki šĉiti vezje v trenutkih, ko v vezje steĉe prevelik tok (preobremenitve, kratki stiki). 
Poleg varovalke lahko v linijo vkljuĉimo upor manjše vrednosti, ki šĉiti predvsem 
usmerniške diode pred tokovnimi konicami ob vklopu.  
V primeru prenapetosti na prikljuĉnih sponkah za zašĉito elementov skrbijo 
varistorji (Metal Oxide Varistor). To so elementi z veliko nelinearno odvisnostjo 
upornosti od napetosti. V primeru prenapetosti, ki pride iz omreţja, skozi varistor 
steĉe tok, ki omeji napetost na sponkah. Varistor mora šĉititi vezje tudi ob 
ponovitvah motnje in ustrezati zahtevam, ki so doloĉene s standardi. 
Poleg varistorjev in uporov se uporablja TVS (Transient Voltage Suppressor) 
diode. Supresorske diode šĉitijo elektronske elemente, predvsem polprevodnike pred 
napetostnimi konicami. Podobno kot pri zener diodi, TVS pri plazovni napetosti 
zaĉne prevajati, s ĉimer omeji napetost. V primerjavi z varistorjem, je supresorska 
dioda hitrejša, vendar energijsko manj zmogljiva. 
 
Slika 2.12: Zašĉita vhodne stopnje pretvornika 
2.6  Zaščitno razbremenilno vezje (snubber) 
Pri idealnem zapornem pretvorniku se v ĉasu blokiranja polprevodniškega 
stikala na njem pojavi napetost (slika 2.13), ki je enaka seštevku napajalne napetosti 
in sekundarne napetosti preslikane na primarno stran (enaĉba (2.9)). V realnem vezju 
se tej napetosti prišteje še napetost nihanja na stresanih komponentah in povzroĉi 
pojav, imenovan zvonjenje (ang. ringing). Za prepreĉevanje prenapetosti, ki lahko 
povzroĉijo uniĉenje tranzistorja, v ĉasu blokiranja tranzistorja, se v vezja zapornih 
pretvornikov vkljuĉuje dodatna razbremenilna vezja. V zapornih pretvornikih se 
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obiĉajno uporabljajo kombinacije RC in RCD vezij ter zašĉitna vezja z zener diodo. 
Vezja so lahko orientirana proti pozitivni ali referenĉni napajalni napetosti [22]. 
Zašĉitno vezje polprevodniški element šĉiti pred previsoko napetostjo tako, da se 
odveĉna energija odvaja v elemente zašĉitnega vezja, kjer se pretvori v toploto pri 
RC in RCD razbremenilnih vezjih v uporih, pri zener razbremenilnem vezju pa na 
sami zener diodi. V primeru uporabe RC in RCD zašĉitnih vezij, je izgub v 
zašĉitnem vezju veĉ kot pri uporabi zener diode. Vzrok temu je polnjenje 
razbremenilnega vezja, ne glede na nivo napetosti, pri vsakem preklopnem ciklu, 
medtem ko zener dioda energijo sprejema le v ĉasu, ko napetost preseţe nivo 
prenapetosti, doloĉenem z zaporno napetostjo zener diode. Prednost RCD zašĉitnih 
vezij pa je v tem, da obenem zmanjšujejo elektromagnetne motnje, ki jih povzroĉa 
zvonjenje. 
 
Slika 2.13:  Vpliv zašĉitnega razbremenilnega vezja (a) brez razbremenilnega vezja, (b) z 
razbremenilnim vezjem 
2.7  Polprevodniško stikalo (MOSFET) 
Kot lahko ugotovimo iz imena, je bistvo stikalnih pretvornikov polprevodniško 
stikalo. Tehnologija in tip stikala, sta v najveĉji meri odvisna od moĉi, stikalnih 
(a) 
(b) 
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frekvenc in napetosti. V napravah moĉnostne elektrotehnike se dandanes uporabljajo 
naslednje tehnologije polprevodniških stikal: 
 MOSFET (Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor), 
 BJT (Bipolar Junction Transistor), 
 IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor), 
 GTO (Gate Turn Off) tiristorji. 
Pri stikalnih pretvornikih za nizko napetost se v veĉini uporabljajo MOSFET in 
bipolarni tranzistorji. Prednost slednjih je, da ne povzroĉajo toliko motenj. Prednost 
MOSFET tranzistorjev pa je v manjši krmilni moĉi, ki je posledica uporabljene 
strukture vrat. Poleg tega je izkoristek pri pretvornikih manjših moĉi v primeru 
MOSFET tranzistorjev boljši zaradi manjšega padca napetosti. V primeru vzporedne 
vezave veĉ MOSFET tranzistorjev, je prednost v dejstvu, da ima prevodni kanal 
uporovno karakteristiko s pozitivnim temperaturnim koeficientom in s tem zagotavlja 
boljšo razporeditev toka [23, 24]. 
2.7.1  Model MOSFET tranzistorja 
Pri naĉrtovanju stikalnega pretvornika je treba upoštevati tudi lastnosti 
izbranega polprevodniškega stikala. Tranzistor s svojimi lastnostmi neposredno 
vpliva na delovanje stikalnega pretvornika. Proţenje MOSFET tranzistorja lahko 
razdelimo na štiri intervale. Proţimo ga tako, da med vrati in izvorom zagotovimo 
napetost, ki povzroĉi, da v vrata steĉe naboj za vzpostavitev prevodnega kanala. 
Najpogostejši model pri analizi obratovanja MOSFET tranzistorjev je prikazan na 
sliki 2.14. Slika prikazuje kapacitivnosti med elektrodami tranzistorja, upornost vrat 
in reverzno diodo. Kapacitivnosti neposredno vplivajo na hitrost preklapljanja 
stikala, saj omejujejo hitrost spremembe napetosti na stikalu. Poleg hitrosti 
preklapljanja, dodatne kapacitivnosti, predvsem kapacitivnost med vrati in ponorom, 
povzroĉajo neţelene pojave, kot je »Millerjev pojav«. 
Upornost vrat 𝑅𝐺 , vpliva na hitrost preklopov, izgube pri preklapljanju stikala 
in na prenihaje napetosti. Pri naĉrtovanju proţilnega vezja, obiĉajno v serijo s 
tranzistorjevimi vrati veţemo dodatni zunanji upor, ki se lahko izraĉuna po enaĉbi 
(2.37), v kolikor poznamo parazitne komponente tranzistorja. Pri ĉemer v enaĉbi 
nastopajo upornosti vrat in proţilnega vezja, induktivnost proţilne vezi in vhodna 
kapacitivnost MOSFET-a. 
 𝑅𝐺𝑍 = 2 
𝐿𝑆
𝐶𝐼𝑆𝑆
− (𝑅𝐷 + 𝑅𝐺𝐼) (2.37) 
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Slika 2.14: Model MOSFET tranzistorja 
V podatkovnih listih, direktnih vrednosti parazitnih kapacitivnosti s slike 2.14, 
proizvajalci ne podajajo, njihove vrednosti lahko izraĉunamo iz kapacitivnosti, ki so 
podane v podatkovnih listih (𝐶𝑅𝑆𝑆 , 𝐶𝐼𝑆𝑆  in 𝐶𝑂𝑆𝑆). Pri tem je  𝐶𝑅𝑆𝑆  reverzna (Miller-
jeva) kapacitivnost,  𝐶𝐼𝑆𝑆  vhodna kapacitivnost in 𝐶𝑂𝑆𝑆  izhodna kapacitivnost. 
 𝐶𝐺𝐷 = 𝐶𝑅𝑆𝑆  (2.38) 
 𝐶𝐺𝑆 = 𝐶𝐼𝑆𝑆 − 𝐶𝑅𝑆𝑆  (2.39) 
 𝐶𝐷𝑆 = 𝐶𝑂𝑆𝑆 − 𝐶𝑅𝑆𝑆  (2.40) 
Parameter, ki je odvisen od parazitnih kapacitivnosti tranzistorja, je »gate 
charge«. To je naboj, ki je potreben, da napetost UGS doseţe prag krmilne napetosti, 
kar povzroĉi prevodno polarizacijo tranzistorja.  
Zaradi fizikalne strukture MOSFET tranzistorja, nastopa kot parazitni element 
tudi dioda, kar pomeni, da se pri reverzni napetosti, tranzistor obnaša kot dioda in v 
reverzni smeri prepušĉa tok. Dioda nam v doloĉenih primerih (mostiĉno, 
polmostiĉno vezje) sluţi kot prostoteĉna dioda, vendar pa v njej zaradi slabih 
elektriĉnih lastnosti nastajajo izgube. Zaradi tega se v moĉnostni elektroniki, 
obiĉajno vzporedno veţe kvalitetnejša dioda [23, 24]. 
2.7.2  Millerjev pojav 
To je pojav samodejnega vklopa tranzistorja. Razlog temu je v veliki strmini 
porasta napetosti na tranzistorju, v ĉasu blokiranja tranzistorja. Ker v tem ĉasu skozi 
kapacitivnost CGD, steĉe tok (enaĉba (2.41)), ki je po amplitudi veĉji kot krmilni tok 
iG, lahko napetost na vratih preseţe prag krmilne napetosti, nakar sledi nepredviden 
vklop tranzistorja [23]:  
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 𝑖𝐷𝐺 = 𝐶𝐷𝐺
𝑑𝑢𝐷𝐺
𝑑𝑡
. (2.41) 
2.7.3  Izgube MOSFET tranzistorja 
Danes, ko je druţba ekonomsko in ekološko naravnana, predpisi in zahteve 
stremijo k vse boljšim izkoristkom, so izgube eden najveĉjih parazitnih dejavnikov, s 
katerimi se moramo spopasti pri dimenzioniranju stikalnega pretvornika. V stikalnih 
pretvornikih poznamo veĉ vrst izgub. V grobem se delijo glede na mesto in ĉas 
nastanka oz. glede na stanje, v katerem se vezje nahaja, ko izgube nastajajo. Izgube 
lahko delimo na proţilne, stikalne in prevajalne. Proţilne izgube so posledica 
polnjenja in praznjena vhodnih kapacitivnosti MOSFET tranzistorja. Naboj, ki je 
potreben, da se vhodne kapacitivnosti napolnijo, je QG. Proţilna moĉ, ki se v tem 
primeru potroši in se dejansko izrazi v izgubah je: 
 𝑃𝑃𝑅𝑂Ž = 𝑈𝑃𝑄𝐺𝑓𝑆𝑇 . (2.42) 
Stikalne izgube so posledica preklapljanja tranzistorja. Nastajajo pri vklopih in 
izklopih tranzistorja, in jih lahko opišemo kot: 
 𝑃𝑆,𝐼 = 𝑈𝐷𝑆𝐼𝐿
 𝑡𝑟+𝑡𝑓 𝑓𝑆
2
. (2.43) 
Zadnje izgube, ki so najlaţje razumljive, so prevodne izgube. Te nastajajo kot 
posledica prevajanja toka skozi kanal tranzistorja, ki izkazuje moĉno temperaturno 
odvisno upornost, ki je sestavljena iz veĉ delnih parazitnih upornosti strukture 
MOSFET tranzistorja [26]: 
 𝑃𝑃𝑅𝐸𝑉 = 𝑅𝐷𝑆(𝑣𝑘)𝐼𝑃,𝑒𝑓𝑓
2 . (2.44) 
2.8  Izhodni del pretvornika 
Izhodni del pretvornika je elektriĉno povezan z bremenom. V poglavju je na 
kratko opisano, na kaj moramo biti pri izbiri komponent pozorni. 
2.8.1  Sekundarni usmernik 
Izbira sekundarne usmerniške diode je pogojena z zaporno napetostjo, 
efektivnim, maksimalnim in neponovljivim maksimalnim tokom. Napetostna 
obremenitev usmerniške diode je enaka seštevku izhodne napetosti in napetosti 
primarja, transformirane na sekundarno stran (enaĉba (2.45)). Poleg napetostnega 
stresa, ki ga mora dioda prestati, je pomemben tudi sprostitveni ĉas (reverse recovery 
time), ki mora biti krajši od 50 ns, oz. mora dioda imeti majhno spojno kapacitivnost. 
Uporabljajo se schottky, hitre in ultrahitre diode. Schottky diode so hitre, imajo 
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majhno spojno kapacitivnost in nizek padec napetosti, vendar imajo v primerjavi s 
hitrimi in ultrahitrimi diodami pomanjkljivost, da je njihova prebojna napetost nizka. 
Ultrahitre diode imajo kratek zaporni vzpostavitveni ĉas ob dejstvu da narašĉa padec 
napetosti v prevodnem stanju. Hitre diode so poĉasnejše, vendar zaradi daljših 
preklopnih ĉasov povzroĉajo manj elektromagnetnih motenj. 
 
 𝑈𝐷 = 𝑈𝑃
𝑁𝑆
𝑁𝑃
+ 𝑈𝑆 (2.45) 
Poleg napetosti, izraţene z enaĉbo 2.45, mora usmerniška dioda prenesti tudi 
nekaj napetostnih prenihajev, zaradi stresane induktivnosti. V primeru sekundarnega 
sinhronskega usmernika, namesto sekundarne usmerniške diode za usmerjanje skrbi 
MOSFET tranzistor, ki ima v primerjavi z usmerniško diodo manj izgub 
(poglavje 2.2.3  Sinhronski usmernik).  
2.8.2  Sekundarni gladilni kondenzator 
Kondenzator je namenjen glajenju izhodne napetosti. Obiĉajno pri naĉrtovanju 
stikalnega pretvornika kot gladilne kondenzatorje izberemo aluminijeve elektrolitske 
kondenzatorje. Elektrolitski kondenzatorji imajo veliko kapacitivnost na enoto 
prostornine in so v veĉini unipolarni. Delijo se na aluminijeve, tantalove in niobijeve. 
Aluminijevi in tantalovi se nadalje delijo še glede na vrsto elektrolita, ki je lahko suhi 
ali mokri. 
Pri naĉrtovanju stikalnega pretvornika so pri izbiri gladilnega kondenzatorja 
pomembni dejavniki: nazivna napetost, vrednost kapacitivnosti, maksimalna 
valovitost toka, nizka serijska upornost (𝑅𝐸𝑆𝑅), ţivljenjska doba in izgubni faktor. 
Ţivljenjska doba kondenzatorja se podaja v obratovalnih urah pri doloĉeni referenĉni 
temperaturi (obiĉajno 85 °C ali 105 °C). Ta mora v primeru naprav za merjenje 
elektriĉne energije dosegati ţivljenjsko dobo vsaj 5000 ur pri referenĉni temperaturi 
105 °C. 
Izgubni faktor kondenzatorja je enak tangensu izgubnega kota 𝑡𝑎𝑛𝛿 in je 
razmerje med delovno in jalovo moĉjo, ki teĉe v kondenzator. V praksi nam podaja 
odvisnost izgubnega faktorja od frekvence delovanja. Izgubni faktor je v veliki meri 
odvisen od parazitnih upornosti kondenzatorja, ki so posledica fizikalne zgradbe 
kondenzatorja in je v primeru elektrolitskih kondenzatorjev veĉji kot pri ostalih 
izvedenkah kondenzatorjev.  
 𝑡𝑎𝑛𝛿 = 𝑅𝐸𝑆𝑅  𝜔𝐶 (2.46) 
Valovitost toka skozi kondenzator je najveĉji vzrok izgub kondenzatorja, ki se 
kaţejo kot segrevanje kondenzatorja.  Efektivna vrednost valovitosti 
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kondenzatorskega toka povzroĉa na ekvivalentni serijski upornosti (𝑅𝐸𝑆𝑅) izgube, ki 
jih okarakteriziramo z enaĉbo: 
 𝑃𝐶,𝐼 = 𝑅𝐸𝑆𝑅𝐼𝐶
2. (2.47) 
Temperatura je z vidika ţivljenjske dobe kondenzatorja zelo pomembna. Kot 
kaţe enaĉba (2.48), se ţivljenjska doba podaljšuje, v kolikor je temperatura okolice 
niţja od nazivne temperature pri ĉemer je Tmax referenĉna temperatura, Ta 
temperatura okolice, Lpri ţivljenjska doba in L0 priĉakovana ţivljenjska doba pri 
referenĉni temperaturi [27]: 
 𝐿𝑝𝑟𝑖 = 𝐿02
𝑇𝑚𝑎𝑥 −𝑇𝑎
10 . (2.48) 
Potrebno kapacitivnost kondenzatorja doloĉimo glede na maksimalno 
dovoljeno valovitost izhodne napetosti, delovnega cikla, frekvence in maksimalne 
valovitosti toka po enaĉbi: 
 𝐶𝐼 =  
∆𝐼 𝐷
∆𝑈 𝑓𝑆
. (2.49) 
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3  Standardi in elektromagnetna združljivost 
Trg elektronskih naprav je vse veĉji, da pa so naprave tudi varne in ne 
povzroĉajo neţelenih elektromagnetnih motenj, mednarodne organizacije izdajajo 
standarde, ki doloĉajo priporoĉila in omejitve. Pri razvoju in izdelavi števcev in 
pripadajoĉih naprav za merjenje elektriĉne energije, je predpisan standard, izdan s 
strani IEC (International Electrotechnical Commission) tehniĉnega komiteja 13: 
Electrical measurement and control IEC. Obsega splošne zahteve, teste in testne 
pogoje (Electricity metering equipment-general requirements, tests and test 
conditions), njegov uradni naziv pa je IEC 62052-31. 
3.1  Elektromagnetna združljivost (EMC) 
Elektromagnetna interferenca je izraz, ki opisuje medsebojno interakcijo 
elektromagnetnih motenj in je povezana z elektromagnetno zdruţljivostjo. 
»Elektromagnetna združljivost je zmožnost naprav, da v svojem elektromagnetnem 
okolju delujejo zadovoljivo in ne vnašajo nedopustnih elektromagnetnih motenj 
ničemur v tem okolju.« [4]. Elektromagnetna interferenca vsebuje tri osnovne 
elemente, ki so potrebni, da se o interferenci pogovarjamo: 
 vir elektromagnetne motnje, 
 prenosna pot elektromagnetne motnje, 
 sprejemnik (ţrtev) elektromagnetne motnje. 
Za vse naprave velja, da morajo preden jih podjetje lahko zaĉne trţiti, prestati 
razliĉne teste, ki jih predpisujejo mednarodne organizacije v obliki standardov. V 
mednarodnem okolju so najpomembnejše standardizacijske organizacije CISPR 
(Comité International Spécial des Perturbations Radioélectriques), IEC (International 
Electrotechnical Commission), VDE (Verband der Elektrotechnik), FCC (Federal 
Communications Commission). Za naprave, ki se uporabljajo za merjenje elektriĉne 
energije, je predpisano priporoĉilo CISPR 22, naprave pa spadajo v razred B [21]. 
Zakaj standardizacijski organi predpisujejo predpise, ki jih je treba upoštevati? Ker 
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naprave, ki predpisom ne ustrezajo, lahko motijo okoliške naprave do take mere, da 
te ne delujejo pravilno, oz. sploh ne delujejo. Standardi motnje obravnavajo kot 
konduktivne ali prevodne in sevalne.  
3.1.1 Prevodne (konduktivne) motnje 
Prevodne motnje se razširjajo po prevodnih poteh in jih delimo na sofazne in 
protifazne. Ker tipiĉno povzroĉajo teţave pri niţjih frekvencah, so s standardom 
omejene v obmoĉju med 0 in 30 MHz, kjer je od štirih podroĉij, na katere so 
razdeljene z razliĉnimi predpisi in priporoĉili, najbolj problematiĉno obmoĉje med 
150 kHz in 30 MHz, kjer nastopajo tudi tipiĉne frekvence stikalnih pretvornikov in 
njihove višjeharmonske komponente.  
Prevodne motnje v tem podroĉju ne smejo preseĉi s standardom predpisanih 
meja (slika 3.1). Opazimo, da so motnje omejene z vidika povpreĉne vrednosti 
(average) (rdeĉa) in navidezne amplitude (quasi-peak) (modra).  
Protifazne motnje so posledica tokov, katerih vsota na prikljuĉnih sponkah je 
enaka 0 (npr. trije fazni in niĉelni prikljuĉki). Višjeharmonske komponente 
protifaznega toka, ki so moteĉe za naprave, s katerimi si izvor motnje deli prevodne 
poti, nastanejo zaradi hitrih porastov in  upadov napetosti in se razširjajo po 
prevodnih poteh prikljuĉenih vodnikov. 
Sofazne motnje nastanejo zaradi preklopnih pojavov du/dt, ki povzroĉijo 
kapacitivne tokove med prevodnimi površinami naprave. Sofazni tokovi teĉejo po 
faznem in nevtralnem vodniku in se zakljuĉujejo preko ozemljitve naprave. Del 
sofaznih motenj se razširja v napajalnih vodih, del pa se jih izseva v obliki 
elektromagnetnega polja. 
 
Slika 3.1:  Meje prevodnih motenj [25] 
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 V izogib prevelikim nivojem motenj, lahko le-te zmanjšujemo z dodatnimi 
elektronskimi elementi, ali pa z zmanjševanjem izvora. Motnje povzroĉajo sofazni in 
protifazni tokovi. Te omejujemo s tem, da jim na poti razširjanja postavimo prepreke 
v obliki dodatnih impedanc, in/ali jim omogoĉimo dodatno prevodno pot, preko 
katere se neţeleni tokovi lahko zakljuĉijo. Tipiĉne elektronske komponente so 
dušilke, kondenzatorji in upori. V vezje se, kot naĉin vzpostavljanja dodatnih 
prevodnih poti motnjam, vkljuĉuje kondenzatorje, ki predstavljajo nizko impedanco 
visokofrekvenĉnim komponentam toka. Kondenzatorji, vgrajeni v napajalne naprave, 
so obiĉajno tipa X in Y [4].  
 X in Y kondenzatorji, so kondenzatorji, ki so namenjeni vgradnji, kjer je 
zahtevana varnost s stališĉa preboja. Razlika med X in Y kondenzatorji je v namenu 
vgradnje kondenzatorja. X kondenzatorji premošĉajo povezavo med vodniki, kjer je 
potrebna funkcionalna izolacija (fazni in nevtralni vodnik), medtem ko Y 
kondenzatorji premošĉajo povezave, kjer potrebujemo varnostno izolacijo (aktivni 
vodniki in ozemljitvene površine ali ohišje naprav). X in Y kondenzatorji so 
razdeljeni v klasifikacije (Y1-Y4 in X1-X3), kar nam pove nivo varnosti.  
 Dušilke, ki jih vgrajujemo v napajalno vezje, so razliĉnih tipov. Poznamo 
dušilke z enim navitjem, dvema ali veĉ navitji. Dušilke z enim navitjem predstavljajo 
visoko impedanco visokofrekvenĉnim komponentam protifaznih tokov, medtem ko 
dušilke z dvema ali veĉ navitji lahko  dušijo tako protifazne kot sofazne motnje. 
Poznamo dušilke s simetriĉnim navitjem, ki predstavljajo visoko impedanco za 
protifazne visokofrekvenĉne komponente toka. Te dušilke dušijo protifazne motnje 
in obenem vezje šĉitijo pred motnjami, ki pridejo iz omreţja (flikerji, tokovne 
konice). Poleg simetriĉno navitih dušilk poznamo tudi asimetriĉno navite, ki jih 
imenujemo tudi tokovno kompenzirane dušilke. Slednje se uporabljajo pri dušenju 
sofaznih motenj, saj s pravilno smerjo navijanja doseţemo visoko impedanco 
sofaznih komponent toka. Poleg opisanih izvedb dušilk, obstajajo na trgu t.i. hibridne 
variante, ki zdruţujejo lastnosti obeh opisanih izvedb in dušijo tako protifazne kot 
sofazne komponente toka [28]. 
3.1.2  Sevalne motnje 
 Sevalne motnje so elektromagnetno valovanje, ki ga oddaja elektronska 
naprava. Merilni prostor in mejne vrednosti motenj, ki jih kaţe slika 3.2, so natanĉno 
doloĉene z mednarodnimi standardi. Meritve sevalnih emisij se izvajajo v 
elektromagnetno neonesnaţenem zunanjem prostoru (OATS). Ker je tak prostor 
teţko najti, se meritve izvajajo v zato posebej namenjenih prostorih, gluhih in 
polgluhih sobah, in posebnih G-TEM celicah [4]. 
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Slika 3.2: Mejne vrednosti sevalnih motenj (priporoĉilo CISPR 22)  
3.2  Varnostni standard (safety standard) 
IEC 62052-31 je standard, ki po svoji definiciji govori: Ta mednarodni 
standard se navezuje na naprave za merjenje in kontroliranje električne energije na 
50 in 60 Hz omrežjih, napetosti do 600 V, kjer vsi funkcionalni elementi, vključno z 
dodatnimi moduli, sestavljajo zaprto enoto ali tvorijo enotno ohišje [29]. Po svoji 
definiciji se nanaša na naprave, kjer nazivna napetost ne presega 600 V med faznim 
in niĉelnim vodnikom, merilnike, ki niso trajno prikljuĉeni (prenosni), laboratorijske 
in premiĉne testne naprave, referenĉne standardne merilnike. Zahteve, ki jih standard 
doloĉa, veljajo ob doloĉenih predpostavkah, med katerimi so pravilna montaţa, 
pravilno rokovanje ipd. 
Pri naĉrtovanju stikalnega pretvornika za katerokoli napravo, ki se uporablja 
pri napravah za merjenje elektriĉne energije, je treba upoštevati zahteve omenjenega 
varnostnega standarda. Najpomembnejša stvar pri tem je nivo izolacije. 
Električna izolacija je elektrotehnični element, ki ločuje prevodne poti 
različnih napetostnih potencialov med delovanjem, oziroma ločuje le-te od okolice 
[29]. Izolacijo delimo na delovno, ki je namenjena izolaciji med delovnimi 
tokokrogi, in varnostno, ki svojo funkcijo opravlja, ko pride do motenj iz omreţja ali 
atmosfere. Delimo jo na: 
 funkcionalno, ki loĉuje delovne tokokroge in je nujna za pravilno 
delovanje naprave, 
 osnovno, ki loĉuje nevarne dele pod napetostjo, da ne pride do 
preboja, 
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 dodatno, ki je neodvisno dodana osnovni izolaciji in nadomešĉa njeno 
vlogo v primeru odpovedi le-te, 
 dvojno, ki vsebuje tako osnovno kot nadomestno izolacijo in 
 okrepljeno, ki nudi zašĉito pred elektriĉnim udarom vsaj tako dobro 
kot dvojna izolacija. 
Zraĉna razdalja med vodniki je dejanska razdalja med povezavami, med 
katerimi so prisotni razliĉni potenciali. Omejitve pri naĉrtovanju pretvornika za 
napajanje števca, so opredeljene glede na nivo prebojne napetosti in nadmorsko 
višino vgradnje števca. V primeru vgradnje števca nad 2000 m nadmorske višine, je 
treba razdalje prilagoditi. Minimalna zraĉna razdalja v primeru varnostnega 
standarda za primer števca elektriĉne energije, prikljuĉenega na 240 V, znaša 3 mm, 
kar je osnovna izolacija.  
Plazilna razdalja je doloĉena kot razdalja med napajalnimi vodniki po površini 
neprevodne snovi. Odvisna je od lastnosti, ki se pojavijo v prikljuĉnem omreţju, 
obratovalne napajalne napetosti, obĉasnih prenapetosti in CTI (Comparative 
Tracking Index). CTI indeks oznaĉuje lastnost materiala za tiskana vezja, ki v 
napravah za merjenje elektriĉne energije znaša 175. Tako kot zraĉna razdalja, je tudi 
minimalna plazilna razdalja za števce elektriĉne energije doloĉena in znaša 3,2 mm 
za doseganje osnovne izolacije. Ĉe je nevarnost elektriĉnega udara zmanjšana s 
posebnimi oblogami, premazi ali zalivno maso, je minimalna zraĉna razdalja 
1,6 mm.  
Standard govori tudi o pravilni prikljuĉitvi. Vhodna napetost je tako definirana 
z obmoĉjem med 80 % in 115 % nazivne napajalne napetosti. V našem primeru je 
napajalnik predviden za delovanje tako v sistemih z napetostjo 110 V, kot v sistemih 
z omreţno napetostjo 230 V. Poleg razpona faznih napetosti, je prikljuĉitev 
napajalnika lahko tudi medfazna, kar še poveĉa obmoĉje vhodne napetosti. Vse to 
napravo uvršĉa v razred 2 [29]. 
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4  Potek razvoja pretvornika 
Razvoj je potekal z opremo in sredstvi podjetja Iskraemeco, d.d., na oddelku 
Razvoj in raziskave. Razvoja smo se lotili s preuĉitvijo podanih zahtev in obstojeĉih 
rešitev. V naslednjem koraku smo preuĉili prednosti in slabosti razliĉnih topologij 
napajalnih vezij, pri ĉemer je veliko vlogo igrala cena pretvornika. Sledil je izbor 
krmilnega integriranega vezja. Po izbiri krmilnega vezja smo se lotili naĉrtovanja 
ustreznega vezja, ki je potekalo v dveh korakih. Prvi korak je bila realizacija 
potrditve zasnove (ang. Proof of concept) napajalnega vezja, na katerem smo nato 
lahko izvedli meritve in optimizacijo, kar nam je pomagalo pri naĉrtovanju konĉnega 
prototipa, katerega rezultati in meritve so prikazani v naslednjem poglavju. Konĉna 
shema izdelka je prikazana na sliki 4.1, kjer so oznaĉeni tudi posamezni sklopi vezja. 
4.1  Izbira in izračun komponent 
Pri izbiri topologije napajalnega vezja je v najveĉji meri odloĉala cena. Slednja 
je bila tudi odloĉilni faktor pri izbiri krmilnega vezja. Na koncu smo se odloĉili za 
predstavljeno integrirano vezje, s katerim smo lahko dosegli ţeleni izkoristek, 
ugodno ceno in preostale zahteve napajalnega vezja. Izbira krmilnega vezja nam je 
pogojevala tudi izraĉun topologiji in krmilnemu vezju pripadajoĉih komponent.  
Po izbiri krmilnega vezja je pomembno preuĉiti delovanje. Pri naĉrtovanju 
elementov zapornega pretvornika se drţimo doloĉenih postopkov. V primeru 
naĉrtovanja zapornega pretvornika s prej izbranim integriranim vezjem, moramo 
upoštevati okvire, pri katerih integrirano vezje deluje in naĉin delovanja. V našem 
primeru je izbiri krmilnega vezja sledilo dimenzioniranje transformatorja.  
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Slika 4.1: Elektriĉna shema pretvornika 
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4.1.1  Dimenzioniranje transformatorja 
Transformator naĉrtujemo glede na podatke krmilnega vezja in tehniĉne 
zahteve, ki jim mora napajalnik zadostiti. Najpomembnejši faktor pri izraĉunu 
transformatorja je prenešena moĉ. Koliko moĉi se lahko prenese preko primarnega 
dela transformatorja doloĉajo primarni tok, induktivnost primarnega dela 
transformatorja in frekvenca. Z izbiro krmilnega vezja, je doloĉen maksimalni 
primarni tok, saj ima pretvornik tokovno povratno zanko, ĉemur se moramo 
prilagoditi pri dimenzioniranju pripadajoĉih komponent. Doloĉitev primarne 
induktivnosti sledi iz enaĉbe (2.19). Ostali vhodni podatki za izraĉun primarne 
induktivnosti so po enaĉbi  (2.20): 
 maksimalna izhodna moĉ: 20 W, 
 maksimalni primarni tok: 0,95 A (standardna tokovna limita), 
 stikalna frekvenca pretvornika: 100 kHz, 
 ţeleni izkoristek pretvornika: >80 %. 
Iz tega sledi izraĉun primarne induktivnosti transformatorja: 
 𝐿𝑃 =
2𝑃𝑚𝑎𝑥
𝑓𝐼𝑃
2𝜂
=
2·20 𝑊
100 𝑘𝐻𝑧  0,952𝐴2  0,8 
 = 554 𝜇H. (4.1) 
Sledi izbor jedra, ki ga bomo uporabili v naši aplikaciji. Ker je v industriji 
pomembna cena, izberemo najosnovnejše jedro iz ponudbe proizvajalca z oznako 
E20. E pomeni obliko jedra, medtem ko število 20 doloĉa geometrijske dimenzije. 
Material jedra ima oznako N87. V osnovi je MnZn ferit, ki se uporablja za 
transformatorje v stikalnih napajalnikih. Z izbiro standardnega jedra nam 
proizvajalec v svojih podatkovnih listih zagotavlja tudi ostale parametre jedra, ki jih 
potrebujemo pri izraĉunu. Tako lahko preverimo preneseno moĉ preko izbranega 
jedra, pri ĉemer lahko uporabimo enaĉbo (2.14), z vhodnimi podatki: 
 prostornina izbranega jedra: 1490 mm3, 
 stikalna frekvenca pretvornika: 100 kHz, 
 efektivna permeabilnost jedra: 118 pri zraĉni reţi 0,5 mm, 
 induktivnost enega ovoja: 103 nH, 
 maksimalna gostota magnetnega pretoka: 0,2 T. 
 𝑃𝐼 =
1470  mm3  0,2 T 100 kHz
2·4π10−7
Vs
Am
 118
= 20,09 W (4.2) 
Po izbiri jedra izraĉunamo potrebno število ovojev primarnega dela 
transformatorja, ki ga lahko enostavno doloĉimo prek faktorja induktivnosti AL, pri 
ĉemer je dobro preveriti ali število ovojev ustreza z vidika nasiĉenosti magnetnega 
jedra (enaĉba (2.29)). 
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 𝑁𝑃 =  
554 μH
103 nH
= 73,33 ≈ 73 (4.3) 
Ker ţelimo energijo, ki se akumulira v feritnem jedru prenesti na sekundarno 
stran, izraĉunamo potrebno število sekundarnih ovojev: 
 𝑁𝑆 = 𝑁𝑃
𝑈𝑆
𝑈𝑃
1−𝐷
𝐷
= 73
20
100
0,4
0,6
= 9,73 ≈ 10. (4.4) 
Zaporni pretvornik ima zaradi svoje narave moţnost izvedbe z veĉ 
sekundarnimi navitji. Zaradi tega, lahko na transformator navijemo dodatna izhodna 
ali pa dodatno navitje za lastno napajanje krmilnega vezja. V našem primeru krmilno 
vezje dodatnega navitja na transformatorju za lastno napajanje ne potrebuje, vendar 
je priporoĉeno lastno navitje dodati zaradi manjše lastne porabe krmilnega vezja in 
poslediĉno izboljšanja izkoristka. Proizvajalec krmilnega vezja priporoĉa, da se na 
dodatnem navitju ob najmanjši napajalni napetosti inducira vsaj 9 V izhodne 
napetosti. Temu dejstvu je treba prilagoditi tudi razmerje ovojev med primarnim in 
dodatnim navitjem:  
 𝑁𝐿 = 𝑁𝑃
𝑈𝐷
𝑈𝑃
1−𝐷
𝐷
= 73
10
100
0,4
0,6
= 4,87 ≈ 5. (4.5) 
Dimenzioniranje transformatorja se nadaljuje z doloĉitvijo preseka ţice. Presek 
ţice se doloĉi glede na efektivno vrednost toka. Efektivno vrednost toka izraĉunamo 
iz vrednosti vršne vrednosti primarnega toka in delovnega cikla pretvornika: 
𝐼𝑒𝑓 =  
1
𝑇
  
𝐼𝑝𝑒𝑎𝑘
𝑡𝑣𝑘
𝑡 
2
𝑑𝑡
𝑡𝑣𝑘
0
=  
𝐼𝑝𝑒𝑎𝑘
2 𝑡𝑣𝑘
3𝑇
= 𝐼𝑝𝑒𝑎𝑘  
𝐷
3
= 0,95 A 
0,6
3
≈ 425 mA. (4.6) 
Glede na izraĉunan efektivni tok lahko doloĉimo presek ţice primarnega 
navitja. Upoštevamo maksimalno gostoto elektriĉnega toka skozi bakreni vodnik, ki 
znaša 3-5 A/mm2, v primeru zraĉno hlajenega transformatorja. Ĉe vzamemo kot 
maksimalno gostoto srednjo vrednost 4 A/mm
2, izraĉunamo presek ţice primarnega 
navitja: 
 𝑑𝑃 =  
4𝐼
𝑗𝜋
=  
4·425 mA
4
A
m m 2
π
≈ 0,37 mm. (4.7) 
Izhodni tok pretvornika je 1 A, zato je tudi efektivna vrednost toka skozi 
sekundarno navitje 1 A, medtem ko je maksimalna vrednost sekundarnega toka 
povezana z razmerjem ovojev: 
 𝐼𝑝𝑒𝑎𝑘 ,𝑆 = 𝐼𝑝𝑒𝑎𝑘 ,𝑃 
 𝑁𝑃  
𝑁𝑆  
= 0,95 A
73
10
= 6,935 A. (4.8) 
Debelino ţice izraĉunamo podobno kot v primeru primarnega navitja: 
 𝑑𝑆 =  
4𝐼
𝑗𝜋
=  
4 · 1 A
4
A
m m 2
π
≈ 0,564 mm. (4.9) 
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Glede na število ovojev in debelino ţice preverimo, ali je okno transformatorja 
ustrezno. Ker velikost okna ustreza, sledi izdelava prototipa.  
Prvi prototip transformatorja za stikalni pretvornik, se izdela v podjetju. Pri 
tem je treba paziti na vrsto malenkosti, razdalja med ovoji, število plasti izolacije, 
razdalje med navitji in prikljuĉki, ki vplivajo na obnašanje transformatorja med 
delovanjem. Po testiranju izdelanega transformatorja se izvedejo predhodne meritve, 
nakar je potrebno spisati tehniĉne specifikacije in zahteve, ter jih poslati proizvajalcu 
transformatorjev.  
Pri specifikacijah transformatorja je potrebno paziti na zaporedje navitij, vrsto 
in debelino ţice, tip izolacije in oštevilĉenje prikljuĉkov. Navijalni list 
transformatorja je prikazan v tabeli 4.1, shematski prikaz navitij pa na sliki 4.2. 
Tabela 4.1: Navijalni list transformatorja 
 Zaĉetek navitja 
pri prikljuĉku 
Število 
ovojev 
Kvaliteta ţice Konec navitja pri 
prikljuĉku 
Debelina 
ţice (mm) 
N1 1 30 1 x lak P155 10 0,4 
Izolacija 4 kV AC (2 x izolacijski poliestrski trak) 
N2 9 10 1 x lak P155 7 0,6 
Izolacija 4 kV AC (2 x izolacijski poliestrski trak) 
N1 10 43 1 x lak P155 2 0,4 
Izolacija 4 kV AC (2 x izolacijski poliestrski trak) 
N3 4 7 1 x lak P155 5 0,25 
Zalivna masa 
 
Slika 4.2: Shematski prikaz prereza navitij transformatorja 
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4.1.2  Meritev obstoječega vzorca transformatorja 
Po konĉanem dimenzioniranju in izdelavi transformatorja, se lastnosti 
transformatorja preveri z meritvami. Meritev smo opravili s frekvenĉnim 
analizatorjem Bode 100, proizvajalca Omicron Lab. Meritve transformatorja so 
zbrane v tabeli 4.2. 
Tabela 4.2: Izmerjene lastnosti transformatorja 
Fizikalna veliĉina Izmerjena vrednost 
Induktivnost primarnega navitja LP 538 μH 
Induktivnost sekundarnega navitja LS 10,3 μH 
Resonanĉna frekvenca fres
3
 1,85 MHz 
Stresana induktivnost primarnega navitja Lδ 35,4 μH 
Induktivnost dodatnega navitja LL 4,5 μH 
Medovojna kapacitivnost primarnega navitja CP 5,7 pF 
Sklopna kapacitivnost primarnega in 
sekundarnega navitja CP-S 
55pF 
  
Zaradi boljšega izkoristka smo na sekundarni strani poveĉali induktivnost 
navitja, s ĉimer smo zmanjšali maksimalno vrednost sekundarnega toka. 
Transformator smo navili tako, da so bili  ovoji bolj tesno skupaj, s ĉimer se je 
zmanjšala stresana induktivnost. Rezultati meritev transformatorja so zbrani v tabeli 
4.3. 
Tabela 4.3: Izmerjene lastnosti uporabljenega transformatorja 
Fizikalna veliĉina Izmerjena vrednost 
Induktivnost primarnega navitja LP 500 μH 
Induktivnost sekundarnega navitja LS 26 μH 
Resonanĉna frekvenca fres 2 MHz 
Stresana induktivnost primarnega navitja Lδ 8 μH 
Induktivnost lastnega navitja LL 7 μH 
                                                 
3
  Merjena na primarnem navitju z odprtim sekundarnim navitjem 
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Medovojna kapacitivnost primarnega navitjaCP 5,6 pF 
Sklopna kapacitivnost primarnega in 
sekundarnega navitja CP-S 
60 pF 
4.1.3  Izračun vhodnega kondenzatorja 
Izraĉun vhodnega kondenzatorja zaĉnemo z dimenzioniranjem njegove nazivne 
napetosti. V naši aplikaciji je najvišja vhodna napetost lahko za 15 % višja od 
nazivne napetosti.  Najvišja nazivna napetost je enaka 400 V medfazne izmeniĉne 
napetosti, kar pomeni da je najvišja vhodna napetost lahko 460 V  medfazne 
napetosti. Tako lahko maksimalno nazivno napetost enosmernega vmesnega 
tokokroga izraĉunamo kot: 
 𝑈𝐷𝐶 ,𝑚𝑎𝑥 =  2𝑈𝐴𝐶 ,𝑚𝑎𝑥 = 650 V. (4.10) 
Ker je napetost enosmernega vmesnega tokokroga 650 V, zaradi nazivne 
napetosti uporabimo dva elektrolitska kondenzatorja z nazivno napetostjo vsaj 
400 V, ki jih veţemo zaporedno, s ĉimer podvojimo nazivno napetost kondenzatorja. 
Ob tem se v primeru enakih kapacitivnosti skupna vrednost kapacitivnosti prepolovi. 
Za aplikacije s širokim razponom vhodne napetosti se ocenjuje velikost 
kapacitivnosti vhodnega kondenzatorja 2-3 μF na 1 W izhodne moĉi pretvornika. 
Enostaven izraĉun nas privede do kapacitivnosti kondenzatorja: 
 𝐶𝑣𝑕 = 2 ÷ 3 
μF
W
 10 W = 20 ÷ 30 μF. (4.11) 
Ker sta v našem primeru kondenzatorja vezana zaporedno, mora biti vrednost 
kondenzatorjev enaka dvojni vrednosti prejšnjega izraĉuna. Zaradi visoke 
kapacitivnosti na enoto prostornine smo izbrali aluminijeve elektrolitske 
kondenzatorje BXC serije s kapacitivnostjo 47 μF in nazivno napetostjo 400 V [30].  
4.1.4  Dimenzioniranje vhodnega usmernika 
Topologijo vhodnega usmerniškega vezja pogojuje vhodna napetost in 
prikljuĉitev napajalnika. V primeru trifazne prikljuĉitve je najcenejša in najbolj 
enostavna rešitev šestpulzni usmerniški mostiĉ. Mostiĉ vsebuje osem usmerniških 
diod. Za obiĉajni trifazni usmernik je sicer potrebno šest  usmerniških diod, vendar 
pa je v našem primeru moţna enofazna prikljuĉitev, ki poleg faznega vodnika 
potrebuje niĉelni vodnik. Z vidika dimenzioniranja diod je najpomembnejši faktor 
zaporna napetost. Iznos napetosti na diodah je enak: 
 𝑈𝑅𝐷 ≥ 𝑈𝑝𝑒𝑎𝑘 =  2𝑈𝑣𝑕 ,𝑚𝑎𝑥 = 650 V. (4.12) 
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Poleg zaporne napetosti so pomembne lastnosti usmerniške diode tudi 
efektivni, maksimalni in neponovljivi tok skozi diodo. Efektivni tok lahko vzamemo 
iz izraĉuna za efektivni tok primarnega navitja transformatorja in znaša 425 mA. 
Izbrali smo diode Vishay GL41M z zaporno napetostjo 1000 V in nazivnim tokom 
1 A [31]. 
4.1.5  Izbira dodatnega MOSFET tranzistorja 
Za poveĉanje razpona vhodne napetosti, v primeru trifazne prikljuĉitve, 
dodamo napajalnemu vezju dodaten MOSFET tranzistor, vezan v kaskado 
integriranemu MOSFET tranzistorju kot kaţe slika 4.3. V našem primeru je treba 
izbrati le dodatni MOSFET tranzistor za razširitev razpona vhodne napetosti, ker je v 
krmilnem vezju ţe integriran MOSFET tranzistor z maksimalno nazivno napetostjo 
650 V, ki je v našem primeru krepko preseţena (enaĉba (2.9)).  
 
Slika 4.3:  Zaporni pretvornik z dodatnim, v kaskado vezanim, MOSFET tranzistorjem 
Poleg maksimalne nazivne napetosti je pomemben element pri izbiri 
tranzistorja tudi upornost kanala RDS. Z upornostjo kanala v ĉasu prevajanja 
tranzistorja so povezane prevodne izgube, zato je pomembno, da je upornost kanala 
ĉim manjša. Pri zagotavljanju nizke upornosti kanala se proizvajalci posluţujejo 
metode, da vzporedno dodajo veĉ prevodnih kanalov, s ĉimer zmanjšajo skupno 
upornost. Pri tem se poveĉa vhodna kapacitivnost tranzistorja, kar pomeni višje 
preklopne izgube. Pri tem je pomemben faktor naboj, potreben za vzpostavitev 
prevodnega kanala, ki je v podatkovnih listih podan s simbolom Qg. V izogib 
4.1  Izbira in izračun komponent 65 
 
prevelikim izgubam, je potrebno najti kompromis med preklopnimi in prevodnimi 
izgubami.  
Z izbiro krmilnega vezja doloĉimo tudi maksimalni tok skozi tranzistor, ki 
znaša v našem primeru 0,95 A. Iz maksimalne vrednosti smo ţe pri izraĉunu 
transformatorja izrazili efektivno vrednost toka (enaĉba (4.6)). Izbrali smo MOSFET 
FCU4300N80Z z nazivno napetostjo 800 V in tokom 1,6 A [32]. 
4.1.6  Proženje dodatnega MOSFET tranzistorja 
Takoj, ko krmilno vezje vklopi integrirani FET tranzistor, se na izvoru 
MOSFET-a pojavi referenĉna napetost. Na vratih dodatnega MOSFET-a, se pojavi 
napetost doloĉena z zaporno napetostjo zener diode V1 (slika 4.3). Proţenje 
dodatnega MOSFET tranzistorja, se tako zgodi praktiĉno v istem trenutku kot vklop 
integriranega. Pri izklopu, se referenĉna toĉka prestavi na izvor spodnjega 
integriranega tranzistorja, zato se na izvoru zgornjega tranzistorja pojavi napetost, ki 
je višja od napetosti na zener diodi, ki tako povzroĉi takojšen izklop dodatnega 
MOSFET-a. 
4.1.7  Določitev zaščitnega razbremenilnega vezja 
Doloĉitev zašĉitnega razbremenilnega vezja ali »snubber-ja«, je odvisna od 
ţelenega dušenja prenapetosti na stikalnem elementu. Izraĉun RCD razbremenilnega 
vezja se zaĉne z doloĉitvijo stresane induktivnosti transformatorja. Le-ta je v veliki 
meri odvisna od geometrije transformatorja. Dobro naĉrtovan in izdelan 
transformator ima stresano induktivnost nekje 3-10 % primarne induktivnosti 
transformatorja (poglavje (4.15)). Izraĉun razbremenilnega vezja sledi iz energije, ki 
se pretoĉi v kondenzator, v ĉasu aktivnega delovanja razbremenilnega vezja. Zaradi 
hitrega preklopa tranzistorja in stresane induktivnosti se inducira napetost, ki sledi 
fizikalni zakonitosti: 
𝑢𝛿 = 𝐿𝛿
𝑑𝑖
𝑑𝑡
. 
Odveĉno energijo odvedemo v zašĉitno razbremenilno vezje, kjer se sprosti na 
uporu v obliki toplote. Pri tem pomembno vlogo odigra kondenzator. Kapacitivnost 
izraĉunamo glede na dovoljeno prenapetost na tranzistorju. Izraĉun sledi iz enakosti 
med energijo, ki se akumulira na stresani induktivnosti in se pretoĉi v kondenzator 
ob izklopu: 
𝑊𝐿𝛿 =
1
2
𝐿𝛿𝐼𝑃
2 = 𝐶𝑚  𝑢𝑑𝑢
𝑈𝑅+𝑈𝑋
𝑈𝑅
= 𝑊𝐶𝑚 . 
Iz ĉesar sledi: 
 𝐶𝑚 =
𝐿𝛿 𝐼𝑃
2
𝑈𝑥  𝑈𝑥+2𝑈𝑅 
=
25 𝜇H  0,95 A 2
170 V  170 V + 2 ·100 V 
= 435 pF. (4.13) 
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Glede na izraĉun je minimalna vrednost kapacitivnosti razbremenilnega 
kondenzatorja enaka 435 pF. Ker je naslednja vrednost kapacitivnosti kondenzatorja 
po Renardovi  lestvici 470 pF, izberemo slednjo vrednost komponente. Izraĉun 
upornosti razbremenilnega vezja sledi iz pretoka naboja v kondenzatorju [33]: 
 𝑅𝑚 =  − 
𝑡𝑣𝑘
𝐶𝑚 ln 
𝑈𝑅
𝑈𝑅+𝑈𝑥
 
 =  − 
6 𝜇s
470 pF  ln 
650  V
650  V +100  V
 
 ≈ 90 kΩ. (4.14) 
4.1.8  Izbira sekundarnega usmerniškega elementa 
Tipiĉno se v zapornem pretvorniku kot usmerniški element uporablja dioda, 
skozi katero v ĉasu blokiranja primarnega tranzistorja teĉe elektriĉni tok. Zaradi 
manjšega padca napetosti v zaporni pretvornik kot sekundarni usmernik vgradimo 
MOSFET tranzistor.  
Napetost, ki se lahko pojavi na tranzistorju, je najveĉja v ĉasu prevajanja 
primarnega tranzistorja. V tem ĉasu tranzistor na sekundarni strani ne prevaja, 
napetost na njem pa sledi enaĉbi: 
 𝑈𝐷 = 𝑈𝑆 + 𝑈𝑃
𝑁𝑆
𝑁𝑃
, (4.15) 
 𝑈𝐷 = 20 V + 650 V
15
71
≈ 157 V. (4.16) 
Poleg maksimalne delovne napetosti je pomemben tudi prag krmilne napetosti, 
ki je priporoĉen s strani proizvajalca krmilnega vezja in naj bo manjši od 4 V. Poleg 
MOSFET-a smo za boljši izkoristek vzporedno dodali diodo, ki ima manjši padec 
napetosti kot reverzna dioda v MOSFET-u. Ta dioda deluje v ĉasu vklopa 
tranzistorja. Ker se prenapetost, ki se na primarnem navitju pojavi zaradi stresane 
induktivnosti preslika na sekundarni del, svoj doprinos pa doda še interakcija med 
stresano induktivnostjo sekundarnega navitja in izhodno kapacitivnostjo MOSFET 
tranzistorja, je praktiĉno izbrati tranzistor s prebojno napetostjo nekaj višjo kot je 
izraĉunana napetost na tranzistorju, zato izberemo tranzistor s prebojno napetostjo 
200 V.  
Poleg sekundarnega usmerniškega elementa, smo med ponorom in izvorom 
MOSFET-a dodali razbremenilno RC vezje, ki skrbi za zniţevanje prenapetosti na 
usmerniškem elementu in zmanjšuje motnje. Izbrali smo Fairchild FDS2672 [34]. 
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4.1.9  Izračun izhodnega gladilnega kondenzatorja 
Izhodni gladilni kondenzator izberemo glede na maksimalno ţeleno valovitost 
napetosti. Vendar pa je pomemben parameter pri izbiri kondenzatorja tudi valovitost 
toka skozi kondenzator, kar obiĉajno pomeni, da je izbran kondenzator, ki je 
kapacitivno ustrezen, neustrezen z vidika valovitosti toka. Zaradi tega izberemo po 
kapacitivnosti veĉji kondenzator, ki bolje gladi izhodno napetost, poleg tega pa je 
tudi valovitost toka ustrezna. Izraĉun izhodnega gladilnega kondenzatorja sledi iz 
dovoljene valovitosti izhodne napetosti, oz. iz padca napetosti v ĉasu, ko se polni 
magnetno jedro, in se energija bremenu dovaja iz kondenzatorja: 
 𝐶𝐼 =  
∆𝐼 𝐷
∆𝑈 𝑓
=  
6,935A 0,6
0,05 V 100 kHz
=  832,2 𝜇F. (4.17) 
Izraĉunamo še valovitost toka skozi kondenzator: 
 𝐼𝑟𝑖𝑝𝑝𝑙𝑒 ,𝐶 =  𝐼𝑒𝑓 ,𝑆
2 − 𝐼𝑆
2 ≈ 1,2 A. (4.18) 
Izberemo Rubycon ZL serijo alumijevega elektrolitskega kondenzatorja z 
visoko nazivno valovitostjo toka in nizko impedanco. Vrednost kapacitivnosti 
kondenzatorja je 1000 μF, nazivna napetost pa je 35 V [35]. 
4.1.10  Regulacijska povratna zanka 
Da doseţemo regulirano izhodno napetost, krmilno vezje potrebuje povratno 
informacijo o izhodni napetosti. Krmilno vezje ima v napetostni povratni zanki 
referenĉno napetost 1,265 V. Krmilno vezje v zaĉetku deluje brez informacije na 
sekundarnem integriranem primerjalniku. V primeru, da izhodna napetost, ki jo 
prilagodimo referenĉni primerjalni napetosti, ne doseţe referenĉnega nivoja v 
doloĉenem »autorestart« ĉasu, sekundarni del krmilnega vezja ne prevzame kontrole 
nad delovanjem pretvornika. Primerjalno referenĉno napetost nastavimo z uporovnim 
delilnikom med izhodnima sponkama. Razmerje upornosti uporov v povratni zanki 
izraĉunamo po enaĉbi: 
 
𝑅2
𝑅1
=
𝑈20
𝑈𝐹𝐵
− 1. (4.19) 
Izberemo vrednost upora R1 = 30 kΩ, nato izraĉunamo vrednost R2 = 470 kΩ. 
4.2  Načrtovanje in izdelava tiskanega vezja 
Za potrebe naĉrtovanja tiskanega vezja obstaja veĉ ustrezne programske 
opreme. Pri naĉrtovanju tiskanega vezja je treba paziti na osnovna pravila razširjanja 
motenj. Dobro premišljena in zasnovana tiskanina lahko reši marsikatero zagato, 
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predvsem pri potrditvi izdelka s strani akreditiranih laboratorijev, poleg tega pa tudi 
zniţuje stroške razvoja. Velike tokovne zanke na tiskanem vezju lahko oz. bodo 
delovale kot antene, kar pomeni veliko izsevanega elektromagnetnega valovanja. Pri 
naĉrtovanju tiskanine je zato potrebno na shemi preuĉiti najbolj tokovno 
obremenjene vezi in poti, ter povezati dovolj široke linije, ki bodo elektriĉnemu toku 
predstavljale ustrezno majhno impedanco. Pri tem ne smemo pozabiti na varnostni 
standard, ki predpisuje ustrezne razdalje. 
Pri naĉrtovanju naše tiskanine smo v elektriĉni shemi oznaĉili glavne poti, po 
katerih teĉe elektriĉni tok. Zaradi sevanja tokovne zanke je najbolje, da je površina 
slednjih ĉim manjša. V našem vezju imamo v grobem dva tokokroga, pri katerih 
moramo biti posebno pozorni. To sta primarni in sekundarni tokokrog, kjer so tokovi 
visoki, poleg tega, pa je tudi oblika toka zaradi narave delovanja stikalnih 
pretvornikov ţagasta. Pri naĉrtovanju tiskanega vezja je kljuĉna postavitev 
elementov. V kolikor smo postavitev elementov dobro premislili, je kasnejše 
povezovanje prikljuĉkov elektronskih elementov laţje in hitrejše.  
Nenapisano pravilo je, da je dobra tiskanina obiĉajno tudi »lepa«. Na spodnji 
sliki vidimo oznaĉena primarni in sekundarni tokokrog. Tok na primarni strani teĉe 
prek vhodnih gladilnih kondenzatorjev, preko primarnega navitja transformatorja, 
obeh stikalnih MOSFET tranzistorjev in nazaj na gladilne kondenzatorje. Sekundarni 
tokokrog se zakljuĉuje med pozitivno prikljuĉno sponko, preko bremena na 
negativno prikljuĉno sponko, tok naprej teĉe skozi IS prikljuĉek krmilnega vezja 
skozi notranji merilni upor na GND prikljuĉek krmilnega vezja, skozi sekundarni 
usmerniški tranzistor in skozi sekundarno navitje transformatorja na pozitivno 
prikljuĉno sponko pretvornika. Na sliki 4.4, tiskanega vezja, vidimo oznaĉeno tudi 
kje je izvedena galvanska loĉitev med primarno in sekundarno stranjo pretvornika.  
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Slika 4.4:  Tiskano vezje pretvornika 
4.3  Zalivanje z zalivno maso  
Ĉe hoĉemo napajalni modul spraviti v ţeleno konĉno obliko, je treba doloĉiti 
tudi ohišje, v katerega bomo tiskano vezje umestili in material, s katerim bomo 
tiskano vezje zalili. Glavni materiali, ki se uporabljajo za zalivanje elektronskih 
komponent, so razne epoksi, silikonske in uretanske mase. Zalivanje z zalivno maso 
ima veĉ prednosti. Prva prednost je odpornost zalitih komponent na vlago. Kot vemo, 
lahko prevelike vrednosti vlage v zraku, predvsem v kombinaciji z visokimi 
napetostmi privede do prebojev, ki lahko vodijo do okvare elektronske komponente 
in poslediĉno do odpovedi delovanja naprave. Drugo je zašĉita tiskanega vezja pred 
termiĉnimi in mehanskimi šoki. Merilniki elektriĉne energije in ostala pripadajoĉa 
infrastruktura je lahko montirana na razliĉnih delih sveta, kjer lahko prihaja do 
razliĉnih obremenitev. Obiĉajno so merilniki montirani na neki toĉki, kjer do 
konstantnih mehanskih obremenitev, razen ob transportu ne prihaja. Bolj pomembne 
so termiĉne obremenitve, saj so vremenski pogoji tam kjer so naprave montirane, 
lahko ekstremni. Poleg vseh naštetih, je eden od razlogov, zakaj se proizvajalci 
odloĉajo svoja tiskana vezja zalivati z zalivno maso, tudi zašĉita pred 
nepooblašĉenim posegom v vezje ter zašĉita tehniĉnih rešitev. 
Izbrali smo epoksi maso, proizvajalca Ciba Specialty Chemicals, s trţnim 
imenom Araldite CW 2245. Primeren je za uporabo pri transformatorjih, stikalnih 
napajalnikih, tuljavah in dušilkah. Poleg dobre izolacijske trdnosti ima dobro 
toplotno prevodnost in je negorljiva. 
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5  Rezultati in meritve 
V tem poglavju so prikazani rezultati in meritve na izvedenem vezju. Vse 
meritve so izvedene z izboljšanim transformatorjem. 
5.1  Meritve vhodnih in izhodnih parametrov, izkoristka in 
obremenilne karakteristike 
Izkoristek napajalnika se doloĉi glede na definicijo, ki je razmerje med delovno 
moĉjo, ki priteka v napajalnik in izhodno moĉjo pretvornika: 
 𝜂 =
𝑃𝑉
𝑃𝐼
. (5.1) 
Poleg izkoristka smo izmerili tudi faktor moĉi pretvornika, ki je definiran kot 
kvocient med vhodno delovno in vhodno navidezno moĉjo pretvornika: 
 𝑃𝐹 =
𝑃𝑉
𝑆𝑉
. (5.2) 
Izkoristek napajalnika smo merili v podroĉju med 5 % in 100 % moĉi 
napajalnika, pri razliĉnih vhodnih pogojih, ter razliĉnih vhodnih podatkih 
pretvornika. Meritev je bila narejena pri nazivni enofazni prikljuĉitvi in nazivni 
trifazni prikljuĉitvi. 
5.1.1  Enofazni napajalnik 
Enofazni napajalnik je prilagojen delovanju z enofaznim usmernikom. 
Napetost vmesnega enosmernega tokokroga je zato maksimalno 375 V. Zato lahko 
odstranimo elemente R4, R5, R6, R7, V6, V7, Q1, zaradi nepotrebne uporabe 
dodatnega MOSFET tranzistorja (slika 4.1). Dodan je upor (R16 = 0 Ω), ki premosti 
nastalo vrzel v prevodni poti med izvorom in ponorom dodatnega MOSFET 
tranzistorja. Zaradi tendence rasti izkoristka, smo meritev pri majhni moĉi izvedli pri 
cca. 400 mW, 600 mW in 1 W, zatem pa smo meritev izvajali v korakih po cca. 1 W. 
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Izkoristek pri najniţji izmerjeni moĉi presega 75 %, pri moĉi 1 W, pa izkoristek 
doseţe ţeleno mejo 80 %. Povpreĉna vrednost izmerjenih vrednosti je 86,4 %.  
Rezultati meritev na enofazni izvedbi pretvornika pri nazivni enofazni 
napajalni napetosti 230 V, so prikazani v tabeli 5.1 in na sliki 5.1. 
Tabela 5.1:  Meritve enofazne izvedbe napajalnika pri nazivni napetosti 230 V 
IV[mA] PV[W] QV[VAr] SV[VA] PF UI[V] II[mA] PI[W] η[%] 
2,23 0,57 0,70 0,90 0,63 21,212 20,30 0,43 75,5 
3,18 0,82 2,00 2,16 0,38 21,213 30,19 0,64 78,1 
4,95 1,34 3,12 3,40 0,39 21,210 50,58 1,07 80,1 
8,85 2,57 5,46 6,03 0,43 21,203 100,49 2,13 82,9 
12,11 3,80 7,50 8,40 0,45 21,198 150,61 3,19 84,0 
15,00 5,02 -9,09 10,38 0,48 21,170 200,50 4,25 86,7 
17,70 6,13 -10,9,0 12,51 0,49 21,195 250,74 5,31 86,6 
20,35 7,33 -12,00 14,06 0,52 21,170 300,00 6,35 87,4 
24,30 8,52 -14,85 17,12 0,50 21,189 351,52 7,45 87,5 
26,00 9,67 -15,25 18,06 0,54 21,168 399,80 8,46 87,5 
30,00 10,88 -17,50 20,61 0,53 21,160 450,10 9,52 88,6 
32,60 11,96 -18,80 22,28 0,54 21,196 500,10 10,60 88,7 
36,70 13,20 -21,80 25,49 0,52 21,196 552,30 11,71 88,8 
38,35 14,38 -22,14 26,40 0,54 21,185 602,50 12,76 88,7 
43,23 15,59 -25,28 29,70 0,52 21,173 652,92 13,82 88,8 
44,47 16,74 -25,54 30,54 0,55 21,168 702,27 14,87 88,7 
47,40 18,06 -27,06 32,53 0,56 21,166 757,06 16,02 88,6 
51,30 19,18 -29,40 35,10 0,55 21,164 804,10 17,02 88,8 
52,60 20,35 -30,00 36,25 0,56 21,158 852,50 18,04 88,7 
57,10 21,51 -30,87 37,62 0,57 21,149 902,80 19,09 88,7 
59,70 22,77 -34,30 41,71 0,55 21,146 955,50 20,21 88,7 
61,30 23,95 -35,10 42,49 0,56 21,145 1004,40 21,24 88,7 
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63,40 25,06 -36,30 44,11 0,57 21,140 1052,80 22,26 88,8 
65,10 26,32 -36,40 44,92 0,59 21,135 1106,20 23,38 88,8 
 
Slika 5.1:  Graf izkoristka pri enofazni prikljuĉitvi (η(PI)) 
Padec izhodne napetosti med najmanjšo obremenitvijo in maksimalno 
obremenitvijo znaša 78 mV (slika 5.2). Opazimo, da napetost pade na 21,16 V pri 
obremenilni moĉi 9,5 W. Pri obremenilni moĉi 10,6 W se napetost zviša na 21,2 V in 
nato pribliţno linearno upada z obremenilno moĉjo do napetosti 21,135 V. 
 
Slika 5.2: Regulacija izhodne napetosti v odvisnosti od obremenitve (UI(PI)) 
5.1.2  Trifazni napajalnik 
Izmerjeni rezultati trifaznega napajalnika so prikazani v tabeli 5.2 in na sliki 
5.3. V primerjavi z enofaznim napajalnikom, je njegov izkoristek slabši. Razlogov za 
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to je veĉ. Prvi razlog je veĉja upornost primarnega tokokroga zaradi dodatnega 
MOSFET tranzistorja. Upornost integriranega tranzistorja je enaka 1,7 Ω, ko dodamo 
dodatni tranzistor za poveĉanje razpona vhodne napetosti, s tranzistorjem dodamo 
kanal z upornostjo 3,4 Ω. Drugiĉ je slabši zaradi izgub, ki se ustvarijo na elementih, 
ki so namenjeni proţenju dodatnega tranzistorja. Tretji razlog je prilagojen 
transformator, ki je naĉrtovan glede na minimalno vhodno napetost, kar pomeni, da 
bo pri niţjih vhodnih napetostih deloval, kot pri enofaznem, z boljšo izkorišĉenostjo 
magnetnih sklopov. Pri natanĉnejši primerjavi obeh izvedb napajalnika, lahko 
opazimo odstopanje pri faktorju moĉi, kar je rezultat odĉitavanja jalove moĉi, ker se 
je vrednost vhodnega toka in jalove moĉi hitro spreminjala, teţavo pri odĉitavanju bi 
lahko rešila funkcija zadrţi, »hold«, na merilnem instrumentu. V primerjavi z 
izkoristkom v enofazni izvedbi, je izkoristek v povpreĉju slabši za 3,7 % in znaša 
82,7 %. Iz tega podatka lahko sklepamo, da je povpreĉna moĉ, ki se troši zaradi 
dodanega MOSFET tranzistorja enaka cca. 400 mW.  
 
IV[mA] PV[W] QV[VAr] SV[VA] PF UI[V] II[mA] PI[W] η[%] 
3,6 0,62 -0,20 0,65 0,95 21,216 20,07 0,43 68,7 
4,9 0,88 -0,30 0,93 0,95 21,214 30,00 0,64 72,3 
7,1 1,43 -0,55 1,53 0,93 21,212 50,05 1,06 74,2 
12,8 2,73 -0,93 2,88 0,95 21,207 100,25 2,13 77,9 
15,3 4,02 -2,40 4,68 0,86 21,200 150,33 3,19 79,3 
22,0 5,26 -1,70 5,53 0,95 21,196 200,00 4,24 80,6 
24,0 6,56 -3,70 7,53 0,87 21,188 250,06 5,30 80,8 
29,3 7,89 -3,36 8,58 0,92 21,160 300,20 6,35 80,5 
33,4 9,13 -7,70 11,94 0,76 21,150 351,40 7,43 81,4 
31,6 10,05 -2,00 10,25 0,98 21,137 400,57 8,47 84,2 
39,0 11,37 -4,00 12,05 0,94 21,148 451,50 9,55 84,0 
41,5 12,58 -1,70 12,69 0,99 21,140 500,60 10,58 84,1 
46,0 13,80 -9,00 16,48 0,94 21,134 551,36 11,65 84,4 
48,0 14,70 -6,70 16,15 0,91 21,180 599,10 12,69 86,3 
48,0 15,97 -12,80 20,47 0,78 21,181 651,00 13,79 86,3 
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50,0 17,17 -3,00 17,43 0,99 21,180 702,70 14,88 86,7 
51,7 18,36 -9,00 20,45 0,90 21,160 749,70 15,86 86,4 
55,8 19,70 -9,70 21,96 0,90 21,153 803,83 17,00 86,3 
68,4 20,75 -35,00 40,69 0,81 21,149 850,10 17,98 86,6 
69,0 22,03 -40,00 45,67 0,48 21,146 901,90 19,07 86,6 
51,7 23,24 -42,00 48,00 0,48 21,140 953,60 20,16 86,7 
55,8 24,43 -19,00 30,95 0,79 21,133 1004,20 21,22 86,9 
68,4 25,67 -42,00 49,22 0,52 21,130 1052,40 22,24 86,6 
69,0 26,70 -44,00 51,47 0,52 21,126 1099,00 23,22 87,0 
Tabela 5.2:  Meritve trifazne izvedbe napajalnika pri nazivni napetosti 400 V 
 
Slika 5.3:  Graf izkoristka v odvisnosti od izhodne napetosti pri trifazni prikljuĉitvi (η(PI)) 
V primerjavi z enofaznim napajalnikom, je padec napetosti pri obremenjenem 
pretvorniku enak 90 mV (slika 5.4). Prav tako kot pri enofazni razliĉici, je opazno 
linearno padanje izhodne napetosti do obremenitve 11,5 W. Pri 12,5 W se izhodna 
napetost zviša do 20,18 V, nato pa se linearno zniţuje do 21,126 V pri izhodni moĉi 
23 W.  
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Slika 5.4:  Regulacija izhodne napetosti pri trifazni prikljuĉitvi (UI(PI)) 
 Ob zagonu napetost na izhodu pretvornika doseţe ţeleni nivo v ĉasu 16,2 ms 
(slika 5.5). Ob zagonu pretvornika je potrebno prek jedra prenesti najveĉ moĉi, saj se 
v trenutku vklopa prek transformatorja prenaša energija, ki jo je potrebno dovajati 
bremenu in energija, ki napolni izhodni gladilni kondenzator. Izhodna napetost mora 
doseĉi ţeleni nivo v doloĉenem »autorestart« ĉasu, saj v nasprotnem primeru ni 
vzpostavljena regulacijska zanka. 
 
Slika 5.5:  Zagon pretvornika (U(t) (5 V/div, 2 ms/div))  
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5.2  Meritve in odpravljanje motenj 
5.2.1  Konduktivne motnje 
Ko je bilo tiskano vezje konĉano, smo preverili skladnost s predpisanimi 
zahtevami, kar se tiĉe elektromagnetne skladnosti. Pri prvi meritvi konduktivnih 
motenj, je rezultat pokazal, da vršne vrednosti konduktivnih motenj presegajo 
predpisane meje. Nivo motenj se je spustil pod predpisano mejo, ko smo 
kapacitivnost Y kondenzatorjev poveĉali. Njegova umestitev v vezje pomeni dodatno 
impedanco, preko katere se zakljuĉujejo sofazni tokovi, poleg tega pa nudijo 
potrebno izolacijo med vhodnim in izhodnim delom pretvornika. Na nizko vsebnost 
elektromagnetnih motenj v veliki meri vpliva tudi dobro naĉrtovan in navit 
transformator [25].  
Na sliki 5.6 so prikazani rezultati meritev konduktivnih motenj pri enofazni 
prikljuĉitvi na nazivni napetosti in nazivni obremenitvi pretvornika. Slika 5.7 kaţe 
rezultate meritev konduktivnih motenj, pri nazivni trifazni prikljuĉitvi in nazivni 
obremenitvi. Pri obeh meritvah vidimo povišane vrednosti motenj v obmoĉju okrog 
200 kHz, ki so posledica višjeharmonskih komponent stikalne frekvence. Vrh pri 
frekvenci 800 kHz je posledica 2. karakteristiĉne frekvence transformatorja. Pri 
pregledu poteka konduktivnih motenj je opazen porast, ki je posledica 1. 
karakteristiĉne frekvence sekundarnega navitja transformatorja. Posledica vklopa in 
izklopa tranzistorja so motnje, ki se izkazujejo kot 1 MHz široki vrhovi vidni 
predvsem na sliki 5.7. 
 
Slika 5.6: Meritev konduktivnih motenj pri enofazni prikljuĉitvi 
 
E [dBμV/m] 
f [Hz] 
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Slika 5.7:  Meritve konduktivnih motenj pri trifazni prikljuĉitvi 
5.2.2  Sevalne motnje 
Sevalne motnje smo merili v povezavi s koncentratorjem, za katerega je 
napajalnik namenjen. Izvedli smo jih v za to namenjeni G-TEM celici. Motnje 
presegajo predpisane meje v obmoĉju med 45 in 70 MHz ter 150 in 200 MHz (slika 
5.8). Rezultati meritve se izboljšajo, v kolikor med izvorom in ponorom primarnega 
in sekundarnega usmerniškega MOSFET-a dodamo RC razbremenilno vezje, ki 
upoĉasni prehodni pojav in na izhodu dodamo CMM dušilko (slika 5.9). Iz tega 
lahko sklepamo, da je previsoka vsebnost motenj delno posledica višjeharmonskih 
komponent preklopa tranzistorja.  
 
Slika 5.8:  Sevalne motnje napajalnika, v konĉni aplikaciji 
f [Hz] 
f [Hz] 
E [dBμV/m] 
E [dBμV/m] 
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Slika 5.9:  Sevalne motnje naprave z dodatnimi ukrepi za zmanjšanje 
5.3  Termične lastnosti in slike pretvornika 
V konĉni razliĉici pretvornika smo preverili tudi segrevanje tiskanega vezja in 
elementov. S termiĉnih slik se natanĉno vidi, kje v vezju nastajajo izgube, ki se 
izkazujejo v dvigu temperature. Meritev smo opravljali v nezaliti razliĉici in brez 
ohišja, da se dobro vidi, katere komponente so kritiĉne s stališĉa temperaturnega 
stresa. 
5.3.1  Enofazna priključitev 
S slike 5.10 lahko vidimo, kje nastaja veĉina izgub na tiskanem vezju v 
primeru enofazne prikljuĉitve. Glavne toplotne izgube nastajajo v navitjih 
transformatorja (slika 5.11(b)), integriranem tranzistorju (slika 5.11(a)), dodatnem 
MOSFET tranzistorju (slika 5.12(a)) in sekundarnem MOSFET tranzistorju 
(slika 5.12(b)). Temperaturo smo merili po stabilizacijskem ĉasu 30 minut ob 
temperaturi okolice 23 °C in obremenitvi pretvornika s tokom 1 A. V tem ĉasu se je 
vezje segrelo na delovno temperaturo. 
f [Hz] 
E [dBμV/m] 
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Slika 5.10: Termiĉna slika tiskanega vezja v nezaliti izvedbi 
 
Slika 5.11: Termiĉna slika (a) integriranega vezja U2 in (b) transformatorja TR1 
 
Slika 5.12: Termiĉna slika (a) dodatnega tranzistorja Q1 in (b) sekundarnega MOSFET tranzistorja Q2 
(a) (b) 
(a) (b) 
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5.3.2  Trifazna priključitev 
V primerjavi z enofazno prikljuĉitvijo, pri trifazni prikljuĉitvi (slika 5.13) 
nastaja veĉ izgub, kar se kaţe v višji izmerjeni temperaturi komponent na tiskanem 
vezju. Slika 5.14(a) kaţe transformator, kjer so glavni vir toplote izgube v navitju. 
Zanimiva je razlika v temperaturah med integriranim MOSFET tranzistorjem 
(slika 5.14(b)) in dodatnim MOSFET tranzistorjem (slika 5.15(a)), ki je v primeru 
enofaznega priklopa napajalnika manjša pri dodatnem MOSFET-u, v primeru 
trifazne izvedbe pa manjša pri integriranem vezju. Stabilizacijski ĉas je znašal 30 
min, temperatura okolice pa je bila v ĉasu meritve 23 °C. 
 
Slika 5.13: Termiĉna slika tiskanega vezja 
 
Slika 5.14:  Termiĉna slika (a) transformatorja TR1 in (b) integriranega vezja U2 
(a) (b) 
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Slika 5.15:  Termiĉna slika (a) dodatnega MOSFET tranzistorja Q1 in (b) sekundarnega MOSFET 
tranzistorja Q2 
5.4  Oblika signalov pri trifazni izvedbi pretvornika 
Na osciloskopu smo preverili delovanje pretvornika in najbolj tipiĉne oblike 
signalov zapornega pretvornika. Uporabljali smo osciloskop Lecroy Waverunner 
HRO66Zi. 
Ĉe natanĉno pogledamo, lahko opazimo korelacijo med motnjami in 
karakteristiĉnimi frekvencami transformatorja ter njihovimi višjimi harmoniki. 1. 
karakteristiĉna je posledica parazitnih induktivnosti med MOSFET stikalom in 
primarnim navitjem transformatorja. S slike 5.16 lahko razberemo, da je frekvenca 
enaka pribliţno 7,5 MHz. Medtem je 2. karakteristiĉna frekvenca tista, ki se pojavi v 
ĉasu, ko nobeno od polprevodniških stikal (Q1 in Q2) ne prevaja in znaša cca. 
750 kHz (slika 5.17). 
 
Slika 5.16:  Napetost na primarnem MOSFET tranzistorju (Q1) (U(t) (100 V/div, 500 ns/div)) 
(a) (b) 
5.4  Oblika signalov pri trifazni izvedbi pretvornika 83 
 
 
Slika 5.17:  Napetost na primarnem MOSFET tranzistorju (Q1) (U(t) (100 V/div, 1 μs/div)) 
Slika 5.18 kaţe napetost na sekundarnem MOSFET tranzistorju. Iz slike lahko 
razberemo, da je 1. karakteristiĉna frekvenca enaka pribliţno 24 MHz. Ĉe 
pogledamo sliko 5.19, zopet lahko opazimo korelacijo s konduktivnimi motnjami. 
 
Slika 5.18:  Napetost na sekundarnem MOSFET tranzistorju (Q2) (U(t) (20 V/div, 200 ns/div)) 
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Slika 5.19:  Napetost na sekundarnem MOSFET tranzistorju (Q2) (U(t) ( 20 V/div, 500 ns/div)) 
Slika 5.20 prikazuje napetost, ki se pojavi na dodatnem MOSFET tranzistorju, 
v primeru, ko je vhodna napetost enaka 230 V. V tem primeru je napetost vmesnega 
enosmernega tokokroga enaka 325 V, k temu pa se prišteje še reflektirana napetost s 
sekundarne strani, tako da znaša napetost na tranzistorju cca 425 V. Ker za proţenje 
tranzistorja skrbi 400 V TVS dioda, je napetost na dodatnem tranzistorju enaka cca 
25 V. 
 
Slika 5.20:  Porazdelitev napetosti na dodatnem MOSFET tranzistorju (Q1) (U(t) (10 V/div, 
500 ns/div)) 
Najvišja vhodna napetost pretvornika je enaka 460 V. V tem primeru se na 
enosmernem vmesnem tokokrogu pojavi napetost 650 V. Zaradi ţe omenjene 
reflektirane napetosti, se tej napetosti prišteje še 100 V. Tako se na tranzistorjih 
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zaradi prenapetosti, ki je posledica stresane induktivnosti v trenutku izklopa 
tranzistorja pojavi napetost prek 800 V. Slika 5.21 kaţe seštevek napetosti na 
kaskadno vezanih primarnih tranzistorjih. 
Napetost na sekundarnem usmerniškem tranzistorju (slika 5.22) je v ĉasu, ko 
tranzistor ne prevaja, pribliţno 164 V. Ta napetost je seštevek izhodne napetosti, ki 
znaša 21 V in preslikane primarne napetosti, ki znaša cca. 145 V. 
 
Slika 5.21:  Napetost na tranzistorju pri maksimalni vhodni napetosti (U(t) (200 V/div, 2 μs/div)) 
 
Slika 5.22:  Napetost na sekundarnem usmerniškem MOSFET tranzistorju (Q2) (U(t) (50 V/div, 
200 ns/div)) 
Sliki 5.23 in 5.24 prikazujeta napetost na kaskadno vezanih MOSFET 
tranzistorjih. Najvišja napetost, ki se pojavi na dodatnem tranzistorju, je pribliţno 
450 V (slika 5.23). V tem trenutku je napetost na integriranem tranzistorju 350 V 
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(slika 5.24). Porazdelitev napetosti na obeh tranzistorjih se spreminja glede na 
zaporno napetost TVS diode V6, predvsem pa na obremenitev pretvornika. Kjer so 
preklopi tranzistorja bliţje skupaj, napetost na dodatnem tranzistorju naraste, kjer pa 
je ĉas med preklopoma daljši, se višja napetost pojavi na integriranem tranzistorju, za 
kar bi lahko bila vzrok veĉja vhodna kapacitivnost integriranega tranzistorja.  
 
 
Slika 5.23:  Razporeditev napetosti na dodatnem tranzistorju (U(t) (a) 100 V/div, 50 μs/div in 
(b) 100 V/div, 5 μs/div) 
(a) 
(b) 
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Slika 5.24:  Porazdeljena napetost na integriranem MOSFET tranzistorju (U(t) 
(a) 100 V/div, 50 μs/div in (b)  100 V/div, 2 μs/div) 
  
(a) 
(b) 
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6  Zaključek 
Trg merjenja elektriĉne energije se hitro razvija, zagon mu dajejo razvoj 
pametnih omreţij, deregulacija trga, nadzor nad uporabniki, integracija 
komunikacijske opreme in trajnostni razvoj. Naprave morajo tako izpolnjevati vse 
bolj zapletene tehniĉne in uporabniške zahteve, katerim se je treba prilagoditi. 
K razvoju napajalnega modula nas je gnala predvsem ţelja po pridobivanju 
izkušenj in novih znanj, ki smo jih tekom izvedbe zakljuĉnega dela tudi pridobili. Pri 
tem smo stremeli k ĉim boljšim tehniĉnim karakteristikam napajalnega modula.  
V delu se osredotoĉamo na izbiro topologije napajalnika za komunikacijske 
naprave. Obstojeĉe rešitve napajalnikov so s stališĉa izkoristka in motenj v dotiĉni 
aplikaciji neustrezne. Razvoja novega napajalnika smo se lotili s pregledom 
prednosti in slabosti razliĉnih topologij stikalnih napajalnikov, ki se v naših napravah 
uporabljajo, in s preuĉitvijo moţnosti za izboljšanje izkoristka in zmanjšanja nivoja 
motenj, pri ĉemer je pomembno vlogo odigrala cena pretvornika ob upoštevanju vseh 
tehniĉnih okvirov.  
Na koncu smo izbrali zaporni pretvornik s sinhronskim sekundarnim 
usmernikom, s katerim moĉno izboljšamo izkoristek. Pri naĉrtovanju pretvornika 
smo velik poudarek dali najbolj kritiĉni komponenti v zapornem pretvorniku, 
transformatorju, katerega naĉrtovanje vpliva na izkoristek in motnje. Osredotoĉimo 
se na izraĉun in samo izdelavo transformatorja, ki obsega izbiro jedra, razporeditev 
navitij in izolacijo. Preuĉiti je bilo treba delovanje krmilnega vezja in mu prilagoditi 
pripadajoĉe elektronske komponente. Sledila je tehnološka izvedba potrditve zasnove 
tiskanega vezja napajalnika in razvojne meritve. Po potrditvi zasnove smo se lotili 
naĉrtovanja in izdelave prototipa pretvornika. Elektriĉno shemo in tiskano vezje smo 
narisali s pomoĉjo programskega paketa Zuken, ki se uporablja v podjetju. Po 
prototipni proizvodnji, smo na prototipu izvedli meritve, ki so obsegale meritev 
izkoristka, konduktivnih in sevalnih motenj ter preverjanje oblike signalov za 
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tehniĉni dokument. Po prvih meritvah smo izvedli optimizacijo predvsem glede 
nivoja motenj.  
V prihodnje bi bilo potrebno razmisliti o dveh stvareh. Prva je drugaĉen naĉin 
izvedbe pretvornika, s katerim bi zmanjšali število komponent, kar bi vplivalo na 
niţjo ceno, dodatno izboljšali izkoristek in zniţali nivo motenj, saj v nekaterih 
aplikacijah meje dane s standardi ne zadošĉajo. Niţje vrednosti motenj lahko zahteva 
kupec, ali pa morajo biti niţje predvsem zaradi razliĉnih dodatnih komunikacijskih 
naprav (CDMA in LTE modulov), saj jih motnje, ki jih generira pretvornik, motijo 
pri delovanju. Drugo je poveĉanje kapacitivnosti sekundarnega gladilnega 
kondenzatorja za poveĉanje zaloge energije, ker mora napajalno vezje 
komunikacijski napravi zagotavljati energijo še za ĉas, ko omreţje le-te ne zagotavlja 
veĉ in mora naprava opraviti še odjavo iz sistema. Zaradi narave krmilnega vezja, ki 
ne dopušĉa velikega posega v povratno zanko, bi lahko to rešili z dodatnim serijskim 
tranzistorjem, katerega vklop bi zakasnili do trenutka, ko bi izhodna napetost dosegla 
ţeleni izhodni nivo. 
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